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ADAPTABILIDADE AO CALOR DE VACAS DA RACA GIROLANDO, EM
DUAS ESTACOES DO ANO

RESUMO GERAL — Dois experimentos foram conduzidos no municipio de Paudalho,
Zona da Mata de Pernambuco, nos periodos de verdo e de inverno, com o objetivo de
avaliar as respostas fisioldégicas de termorregulacdo de vacas leiteiras de trés grupos
genéticos da raca Girolando: 1/2, 5/8 e 3/4 Holandés-Gir (HG) e comparar os grupos
genéticos com relacdo a adaptabilidade ao calor. Os animais foram distribuidos em
delineamento inteiramente casualizado, estruturado em parcelas subdivididas, grupo
genético x dias de registro dos dados, com grupo genético na parcela principal, com
cinco repeti¢des. Em cada experimento foram utilizados 15 animais, sendo cinco vacas
de cada grupo genético. Os parametros fisiologicos, taxa de sudagdo (Tsud), frequéncia
respiratoria (FR), temperatura da epiderme (TE) e temperatura da superficie do pelame
(TSP) foram avaliados uma vez por semana, no turno da tarde, durante 09 semanas no
verdo e 10 semanas no periodo de inverno. A estimativa dos niveis criticos dos indices
de conforto térmico foi baseada nos parametros temperatura retal (TR) e frequéncia
respiratéria (FR) obtidos dos animais no periodo de inverno, duas vezes na semana, nos
turnos da manhd e da tarde. No verdo, o grupo de animais foi mantido em
confinamento, enquanto no periodo de inverno permaneceram em pastagem de capim
tifton. O ambiente foi monitorado continuadamente, nas duas estagdes, por uma estagao
meteorologica automatica e os dados das varidveis ambientais registrados foram usados
para determinacgdo dos indices de conforto. Foram verificadas correlagdes significativas
entre as variaveis ambientais e indices de conforto com a taxa de sudac¢do e demais
parametros fisiologicos, nos dois experimentos. No periodo de verdo, os animais 1/2
HG apresentaram Tsud mais alta e FR, TE e TSP mais baixas dos trés grupos genéticos,
enquanto nas vacas 3/4 HG foram verificadas as médias mais baixas de Tsud e mais
altas de TE e TSP. As vacas 5/8 HG ficaram em posicdo intermedidria para os valores
de Tsud, TE e TSP. A média da FR dos animais 5/8 € 3/4 HG nédo diferenciaram entre
si. No inverno, as vacas 1/2 HG apresentaram maior Tsud e menor FR, enquanto nas
vacas 3/4 HG a FR foi a mais elevada e a Tsud a mais baixa dos trés grupos genéticos.
Para os animais 5/8 HG, as médias de Tsud e FR ficaram em posi¢do intermediaria. A

TE foi menor para o grupo 1/2 HG, ndo diferindo entre os animais 5/8 e 3/4 H/G e a
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TSP nao diferiu entre os trés grupos genéticos. Os valores criticos de ITGU para vacas
1/2, 5/8 e 3/4 HG estimados com base na TR sdo respectivamente, 84,7; 83,5 e 83,1.
Baseando-se na FR, estimou-se valor critico de ITGU igual a 86 para os animais 3/4 HG
e de ITU iguais a 78,1 e 78,3 para os grupos genéticos 5/8 e 3/4 HG, respectivamente.
Concluiu-se que as vacas do grupo genético 1/2 HG demonstram mais tolerancia ao

calor quando comparadas aos animais dos grupos genéticos 5/8 e 3/4 HG.

Palavras-chaves: bovinos leiteiros, estresse pelo calor, fisiologia
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HEAT TOLERANCE OF CROSSBREED COWS IN TWO SEASONS

GENERAL ABSTRACT - Two experiments were conducted in the city of Paudalho,
Zona da Mata of Pernambuco, in the summer and the winter season in order to evaluate
the physiological thermoregulation of dairy cows from three genetic groups Girolando:
1/2, 5/8 and 3/4 Holstein / Gir (HG) and compare genetic groups which have greater
adaptability to heat. The animals were distributed in a completely randomized split plot
with five repetitions (genetic group x days of data collection). In each experiment used
15 animals with five cows from each breed group. Physiological parameters, sweating
rate (SR), respiratory rate (RR), skin temperature (ST) and hair coat surface temperature
(HST) were evaluated once a week in the afternoon during 09 weeks in the summer and
10 weeks during the winter. The estimation of critical levels of thermal comfort index
was based on rectal temperature (RT) and respiratory rate (RR) obtained from animals
during the winter, twice a week, at morning and afternoon. In summer, the group of
animals was kept in confinement, while in the winter were subjected to grazing on
pasture grass tifton. The atmosphere was monitored continuously, in both periods, using
automatic weather station data and environmental variables recorded were used to
determine the level of comfort. There were significant correlations between
environmental variables and indices of comfort with the rate of sweating and other
physiological parameters in both experiments. During the summer, animals 1/2 HG
showed higher SR and lowest RR, ST and HST of the three genetic groups, while 3/4
HG cows were found the lowest grades of SR and higher ST and HST. For 5/8 HG
cows fell in the intermediate to the values of SR, ST and HST. The mean respiratory
rate 5/8 and 3/4 HG did not differ. In the winter period, the 1/2 HG dairy cows showed
the higher SR and the lower RR, while in 3/4 HG cows the RR was the highest and the
lowest SR of the three genetic groups. For 5/8 cows the SR and RR were intermediate.
The ST was lower for 1/2 HG cows did not differ between 5/8 and 3/4 HG animals. The
HST did not differ among the three genetic groups. Based on RT the estimated upper
critical levels of WBGT for 1/2, 5/8 and 3/4 HG dairy cows were 84.7, 83.5 and 83.1,
respectively. Based on the RR was estimated critical value of WBGT of 86 for animals

3/4 HG and THI (Temperature-humidity Index) equal to 78.1 and 78.3 for the genetic
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group 5/8 and 3/4 HG, respectively. It was concluded that 1/2 HG dairy cows display
great heat tolerance than 5/8 and 3/4 HG cows.

Key Words: dairy cattle, heat stress, physiology



CONSIDERACOES INICIAIS

Com a chegada do novo milénio, a producao de leite no Brasil vem enfrentando
grandes transformagdes diante da realidade econdmica mundial, que visa ao aumento da
produtividade pelo emprego de modernas tecnologias, mas, a0 mesmo tempo, tem se
norteado nos principios da sustentabilidade na produgdo. Para uma produgdo
sustentdvel, o bem-estar animal torna-se de fundamental importancia para que os
sistemas de producao leiteira sejam vidveis, tanto técnica quanto economicamente.

Os novos modelos de pecudria leiteira baseados nos principios da
sustentabilidade tém procurado avaliar se o animal encontra-se em ambiente 6timo ou
estressante, que ¢ importante para a eficiéncia tanto fisioldogica quanto econdmica da
exploracdo. A diminui¢do na produgdo de leite e os baixos indices reprodutivos de vacas
leiteiras, durante o periodo quente do ano, sdo apontados em diversas pesquisas como 0s
grandes entraves enfrentados pelos produtores, principalmente das regides tropicais. No
Brasil, a situagdo ¢ preocupante ja que aproximadamente dois ter¢cos de seu territorio
encontram-se na faixa tropical do planeta, que, dentre outros fatores, se caracteriza pela
elevada temperatura ambiente decorrente da intensa radiagdo solar, sendo que estes
fatores tornam-se mais importantes se o ambiente for imido, pois niveis elevados de
pressdo de vapor do ar dificultam a termolise evaporativa, resultando em estresse por
calor.

A vaca leiteira, como um animal homeotérmico, ¢ capaz de manter relativamente
constante sua temperatura corporal, mesmo com as oscilagdes da temperatura ambiental,
sendo essa capacidade vital para a manutencdo dos processos fisiologicos e reacdes
bioquimicas associadas ao metabolismo normal. Entretanto, quando a temperatura
efetiva encontra-se acima da zona considerada de conforto térmico para a espécie,
ocorre reducdo gradativa na eficiéncia dos processos responsaveis pela perda de calor
corporal, com consequente aumento da frequéncia respiratoria, da sudorese e da
temperatura corporal. Os bovinos respondem aos estressores climaticos dependendo do
gendtipo e da intensidade e duracdo do agente adverso. Em algumas situagdes, a
magnitude do estresse térmico ¢ de tal intensidade que pode afetar a capacidade de

crescimento, de produc¢do e reproducdo dos animais.



Para que o animal possa se adaptar a situacdo adversa e manter sua homeostase,
normalmente verificam-se alteragdes nas respostas neuroendocrinas e fisiologicas. O
conhecimento da relagdo animal-ambiente serve como base para a adoc¢do de técnicas
que melhorem a eficiéncia dos rebanhos leiteiros, sem, contudo, prejudicar o bem-estar
dos animais.

A intensificacdo da produtividade dos sistemas de producdo de leite nas regides
tropicais tem sido obtida pela introdugdo de racas especializadas originarias de regides
de clima temperado. Entretanto, o desempenho produtivo dessas racas, em geral, fica
aquém daquele de seu pais de origem. Uma estratégia que tem sido bastante utilizada ¢é
o uso de cruzamentos de bovinos zebuinos com racas leiteiras especializadas de origem
europeia. A maior resisténcia ao calor dos bovinos de origem indiana ¢ atribuida,
principalmente, 2 menor taxa metabdlica basal, a uma maior capacidade de sudacdo,
além de producao de leite inferior as ragas especializadas de origem europeia.

No Brasil, essa alternativa também tem sido muito usada, especialmente o
cruzamento entre as ragcas Holandés e Gir, que tem por finalidade aproveitar a0 maximo
o potencial genético das ragas envolvidas. A partir da intensificagdo desses cruzamentos
surgiu a raca Girolando, produto do acasalamento das racas Holandés e Gir, que
apresenta qualidades imprescindiveis para a produgdo de leite nos tropicos. Na
atualidade, parte do rebanho leiteiro brasileiro ¢ composta por animais da raga
Girolando, com seus diversos graus de sangue ou o puro sintético 5/8 Holandés/Gir,
contribuindo com uma parcela significativa do leite produzido no Pais. Esses animais
apresentam geralmente boa adaptabilidade ao ambiente tropical. Entretanto, as
diferencas na composicdo genética entre os diversos grupos que compdem a raca
Girolando podem resultar em respostas diferentes ao estresse pelo calor, especialmente
para os grupos genéticos com composicao genética mais proxima da espécie Bos taurus.

Para caracterizar o conforto e o bem-estar animal, podem ser utilizados diversos
indicadores. Dentre eles pode-se destacar a observacdo criteriosa das respostas
termorreguladoras dos animais ao estresse pelo calor, podendo ser empregados na
avaliagdo do ambiente os indices de conforto térmico que descrevem com mais precisdo
os efeitos ambientais sobre a capacidade dos animais em dissipar calor, indicando o
estresse a que estdo submetidos. No entanto, os indices de conforto mais utilizados

foram obtidos e testados em regides de clima temperado, por meio de observagdes de



respostas fisiologicas de bovinos da espécie Bos taurus. Dessa forma, os valores criticos
superiores sugeridos para estes indices merecem cautela quando empregados para vacas
leiteiras criadas e adaptadas em condig¢des tropicais, sendo necessario, portanto, que
sejam intensificadas as pesquisas para que se possam conhecer os padrdes de respostas
termorreguladoras dos diferentes grupos genéticos que compdem a raga Girolando,
estabelecendo niveis criticos superiores de indices que sejam realmente representativos
do conforto térmico desses animais.

O presente trabalho estd estruturado em quatro capitulos. O capitulo I apresenta
a fundamentagdo tedrica sobre os efeitos do estresse pelo calor nas respostas fisiologicas
de vacas mesticas e acerca dos principais indices de conforto térmico utilizados para
monitorar o impacto das condigdes do ambiente térmico sobre o conforto ou
desconforto dos animais.

Nos capitulos II e III constam as respostas fisiologicas ao estresse pelo calor de
vacas Girolando 1/2, 5/8 e 3/4 Holandés-Gir, no periodo de verdo, sob confinamento, e
no inverno, em sistema de criacdo a pasto, respectivamente.

O capitulo IV apresenta a estimativa dos niveis criticos superiores do indice de
temperatura ¢ umidade (ITU) e do indice de temperatura de globo negro e umidade

(ITGU) para vacas 1/2, 5/8 e 3/4 Holandés-Gir.



CAPITULO 1

(Fundamentacio Teorica)

Adaptabilidade ao calor de vacas da raca Girolando, em duas estacoes

do ano



1- Bem-estar e adaptacao

A harmonia entre o animal e o ambiente em que esta inserido, que se reflete em
qualidade de vida e boas condi¢des tanto fisicas como fisiologicas desse individuo,
define bem-estar. O bem-estar de um individuo é seu estado em relagdo as suas
tentativas de adaptar-se ao seu ambiente (Broom, 1986), envolvendo diversos elementos
como saude fisica e mental, competéncia imunoldgica, longevidade, dentre outros.
Quando o organismo ndo suporta ou apresenta dificuldade de adaptacdo ao ambiente em
que se encontra, pode-se falar em comprometimento do seu bem-estar (Broom, 1991).

O bem-estar animal pode ser aferido por métodos cientificos, utilizando-se
indicadores fisiologicos e comportamentais. As medidas fisiologicas sdo baseadas em
avaliagdes do estresse animal, ou seja, & medida que o estresse aumenta o bem-estar
diminui, sendo realizadas mediante mensura¢des de parametros fisiologicos como
frequéncias respiratéria e cardiaca, respostas hormonais e imunolégicas. Os indicadores
comportamentais avaliam principalmente a ocorréncia de comportamentos anormais,
pela mensuragdo do grau de supressdo do comportamento normal (Broom & Molento,
2004).

Segundo Silva (2000), do ponto de vista biologico, a adaptacio pode ser definida
como a associacdo entre caracteristicas anatdmicas, morfoldgicas, bioquimicas,
fisiologicas e comportamentais visando promover o bem-estar e facilitar a sobrevivéncia
animal em determinado ambiente. Para Gressler et al. (2004), a adaptacdo promove
ajustes num organismo de acordo com determinada condicdo. Esses ajustes podem
ocorrer em nivel genético favorecendo toda uma populagdo, ou apenas fenotipicamente,

de modo a favorecer apenas um individuo.

2- Fatores ambientais e termorregulaciao

O ambiente no qual vivem os animais ¢ formado por fatores intrinsecamente
interelacionados, que dependendo da situagcdo podem ser favoraveis ou desfavoraveis a
sua sobrevivéncia e ao desempenho produtivo e, principalmente, reprodutivo (Baccari
Jr., 2001). De acordo com Costa e Silva (2003), o ambiente sdo todos os fatores nao

genéticos que de alguma forma podem afetar a capacidade, o comportamento e até



mesmo a evolucdo de um ser vivo. Sendo composto de fatores fisicos, quimicos,
biologicos, climaticos e sociais, podendo interferir no desempenho e no comportamento
animal (Silva, 2000; Costa e Silva, 2003). Assim, o ambiente e o animal fazem parte de
um sistema em interacdo constante, agindo um sobre o outro.

Os elementos temperatura, radiacdo solar, umidade relativa e fluxo do ar
compdem o ambiente térmico e podem ser reunidos numa Unica variavel, a temperatura
efetiva (Baéta & Souza, 2010). Essas varidveis climaticas estdo em constante variagao,
tanto no tempo como no espaco, tornando o ambiente térmico complexo. Existe
interacdo dessas variaveis entre si e com as diferentes caracteristicas do organismo
animal, sendo que qualquer alteracdo das varidveis ambientais pode provocar
modificagdes tanto fisiolégicas como comportamentais, em resposta a necessidade de
manutengdo do equilibrio térmico (Finch, 1984). E provavel que essa capacidade, para
regular a temperatura corporal, seja uma adaptacdo evolucionaria que possibilitou aos
animais homeotérmicos a sobrevivéncia e a manutencdo de suas fungdes produtivas,
mesmo com todas as variacdes térmicas as quais estdo expostos no ambiente em que
vivem (Baker, 1989).

A manutencdo da temperatura corporal constante se da pelo equilibrio entre o
calor gerado no organismo animal e ganho do ambiente, com o calor dissipado para o
mesmo ambiente. Assim, 0s bovinos, como animais homeotérmicos, sdo capazes, dentro
de certos limites, de manter relativamente constante sua temperatura interna frente as
flutuagdes da temperatura ambiente. A hipertermia ocorre quando o animal acumula
calor excessivo, seja ganho de seu proprio metabolismo e/ou do ambiente em que se
encontra ¢ ndo consegue dissipar esse calor adequadamente (Yousef, 1985). Para
Garcia-Ispierto et al. (2006), os processos que o organismo utiliza para manter a
homeotermia sdo responsaveis por afetar de forma negativa o desempenho dos bovinos,

quando criados em ambientes com temperatura adversa.

2.1 - Fatores climaticos

Os principais estressores climaticos envolvidos na diminui¢cdo na produgdo

leiteira € no comprometimento do bem-estar de vacas leiteiras sdo representados pela



temperatura do ar elevada, principalmente quando associada a radiacdo solar direta e
alta umidade do ar.

A temperatura do ar ¢ um dos elementos climaticos de grande importancia na
avaliagdo do estresse térmico a que os animais estdo sendo submetidos, pois promovem
alteracdes tanto fisioldgicas como comportamentais. No entanto, apesar de
frequentemente ser considerado o mais importante elemento meteorologico isolado,
para varias espécies de animais seus efeitos estdo ligados e dependentes do nivel de
umidade do ar (Silva, 2000; Pereira, 2005).

Umidade relativa ¢ definida como a razdo entre a quantidade de vapor de 4dgua
presente numa parcela de ar com a quantidade maxima de vapor de dgua que o ar pode
conter a uma determinada temperatura. Para os organismos que dependem dos
processos evaporativos para efetuar termorregulacao, a umidade do ar passa a ter papel
fundamental. Em ambiente quente e muito seco a evaporagdo ocorre rapidamente, mas
em ambiente quente e umido, a evaporagdo se processa lentamente, reduzindo a
termolise ¢ aumentando o estresse térmico (Silva, 2000).

Segundo Baccari Jr. (2001), os efeitos da temperatura do ar sdo mais intensos
quando a temperatura média do dia ¢ mais alta do que quando ocorrem valores elevados
apenas algumas horas durante o dia, diminuindo durante a noite, especialmente se
permanecerem dentro da zona de termoneutralidade. Durante o dia, a maior parte do
ganho de calor oriundo do ambiente ¢ proveniente direta e indiretamente da radiacao
solar, sendo consideravelmente maior nas regides tropicais do que nas temperadas
(Silva et al, 2007). De acordo com Baccari Jr. (2001), a radiagdo solar direta,
principalmente quando intensa, no verdo, impde uma carga de calor radiante sobre os
animais, constituindo-se num importante elemento climatico que contribui para
aumentar o estresse pelo calor.

A velocidade do vento estd associada de forma direta ao grau de conforto
térmico dos animais em virtude de ser fundamental para a determinacdo das trocas
térmicas por convec¢do e evaporagdo. A termolise evaporativa ¢ favorecida quando a
velocidade do ar aumenta sobre a pele, sendo maior quando a pele estd umida
(McDowell, 1975; Silva, 2000). Os efeitos evaporativos e convectivos na perda de calor
ndo sdo facilmente separaveis, sendo, portanto, a velocidade do ar um fator importante

no processo de transferéncia evaporativa (Kadzere et al., 2002). Em condi¢do de clima



quente, Hahn (1985) sugere velocidade do ar de 2,2 m/s como 6tima para uma melhor
producao de leite. Segundo McDowell (1975), a faixa entre 1,3 a 1,9 m/s € considerada

como ideal para a maioria dos animais domésticos.

3 - Estresse térmico

Selye (1936) definiu estresse como o estado em que um organismo se apresenta
apos a agressao de agentes de natureza variada, respondendo com diversas reagdes nao
especificas de adaptacdo. O somatério dos mecanismos de defesa que leva o organismo
a responder com mudangas comportamentais, imunologicas e fisioldgicas, frente a um
estimulo gerado por um estressor, ¢ outra definicdo de estresse citada por Baccari Jr.
(2001). O estresse climatico ¢ provocado pela combinagdo dos diferentes elementos
climaticos, destacando-se a temperatura, a radiacdo solar, a umidade relativa e a
velocidade do ar, que atuam sobre os bovinos de modo a afetar o crescimento e,
especialmente, a reproducdo e a producdo de leite. Quando ocorre o estresse térmico, a
carga calorica do animal ¢ maior que sua capacidade de dissipacdo de calor (West,
2002).

Segundo Yousef (1985), as respostas do animal frente aos estressores climaticos
irdo depender da intensidade e duracdo do agente estressor, mas, principalmente, do seu
genotipo. Nesse sentido, a utilizagdo de vacas mesticas, especialmente Holandés-Zebu,
na producdo leiteira mostra-se como excelente alternativa para as regides tropicais, pois
existem diferencas genéticas na termotolerancia das racas de bovinos, sendo as racas da
espécie Bos indicus mais adaptadas a climas quentes que as ragas de origem europeia
(Hansen, 2004). O autor sugere que talvez durante sua evolugdo a espécie Bos indicus
tenha adquirido genes que lhe confere termotolerancia, tanto em nivel fisiologico como
celular, j4 que os animais zebuinos, em geral, sd3o mais habeis para regular a

temperatura corporal em resposta ao estresse pelo calor.

3.1 - Zona de termoneutralidade

Os bovinos, dependendo da raca, do estagio fisiologico em que se encontrem, do

nivel de producdo e da alimentacdo que recebem, tém uma faixa de temperatura



ambiente na qual n3o sofrerdo estresse térmico, seja por frio ou por calor, pois se
encontram em conforto térmico. Essa faixa de temperatura ¢ denominada zona de
termoneutralidade. Dentro da zona de conforto térmico, a vaca leiteira nao utiliza o
sistema de termorregulagdo para fazer termodlise ou termogénese; assim, o gasto de
energia para mantenga sera bem menor, tornando a producdo mais eficiente (Baccari Jr.,
2001). Entretanto, quando o animal esta sob ambiente adverso e a temperatura ambiente
ultrapassa os valores que sdo considerados criticos, o organismo ird reagir com
alteracdes fisiologicas e comportamentais para manter a homeostase (Titto, 1998).

Existe grande varia¢do na literatura sobre a zona termoneutra para bovinos e, de
acordo com Titto (1998), essas diferencas ocorrem porque a zona de conforto térmico
pode sofrer influéncia de outras varidveis, como a umidade relativa do ar, nivel
metabdlico e capacidade de adaptacdo dos animais a situagdes climaticas especificas. A
zona termoneutra para bovinos ¢ limitada pela temperatura critica inferior (TCI) e
critica superior (TCS); acima da TCS, a vaca entra em estresse pelo calor, e abaixo da
TCI, em estresse pelo frio.

Baéta & Souza (2010) citam uma faixa de temperatura de conforto térmico para
bovinos europeus entre -1°C e 16°C, e para animais de origem zebuina entre 10°C e
27°C. Naas (1989) refere-se ao intervalo entre 13°C e 18°C como sendo confortavel
para a maioria dos ruminantes, e para vaca leiteira em lactacdo cita como sendo ideais
os limites entre 4°C e 24°C e, dependendo da radiagdo solar e da umidade relativa do ar,
essa faixa pode se restringir entre 7°C e 21°C. A temperatura critica superior para

bovinos leiteiros ¢ variavel entre 24°C e 27°C (Fuquay, 1981).

3.2 — Mecanismos de dissipacdo de calor

Exposicdo a ambientes de temperatura efetiva elevada faz com que os bovinos
estejam sujeitos a hipertermia, necessitando de que o sistema termorregulador seja
acionado para que a homeotermia seja mantida. A principal estratégia dos mamiferos ¢ a
manutengdo da temperatura corporal interna mais alta que a temperatura do ambiente,
para permitir o fluxo de calor entre o organismo e o ambiente externo (Collier et al.,
2006). Os mecanismos basicos de dissipacdo de calor dos animais com o ambiente,

segundo Titto (1998), sdo representados pelos meios ndo-evaporativos (condugdo,
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convecgdo e radiacdo - dentro da faixa de conforto térmico; 75% das trocas de calor sdo
efetuadas por essas vias) e pelos meios evaporativos (respiracao e sudagio).

Grande parte do calor ganho do ambiente pelo animal, especialmente quando
estd em pastejo, ¢ proveniente da radiagdo solar, seja de forma direta ou indireta (Silva
et al.,, 2007). Quando a temperatura ambiente ultrapassa a temperatura critica superior
da zona termoneutra, a dissipacdo do calor pelos meios ndo-evaporativos torna-se
ineficiente e o balango térmico serd mantido pelos meios evaporativos, que se tornam
importantes mecanismos de dissipacdo de calor, sendo que cerca de 80% do calor
corporal pode ser dissipado dessa maneira, pois ndo dependem de um gradiente térmico
entre a superficie do animal e o ambiente (Shearer & Beede, 1990; Pires & Campos,
2003). A perda de calor por evaporacdo ocorre na conversao para vapor, tanto do suor
secretado pelas glandulas sudoriparas quanto da umidade proveniente do trato
respiratorio (Curtis 1983). Ambientes com umidade relativa elevada o gradiente de
pressdo de vapor sera menor, reduzindo a eficiéncia dos mecanismos evaporativos pela
diminuic¢do da evaporagdo da 4gua, tanto pela pele como pelo sistema respiratorio (Sota,
1996). O gradiente de pressdo de vapor entre o animal e o ambiente ¢ grande quando a
umidade relativa ¢ baixa e a velocidade do vento ¢ alta, favorecendo o processo
evaporativo (Gebremedhin & Wu, 2002).

A resposta homeostatica dos bovinos quando em estresse pelo calor, inclui
vasodilatagdo periférica (que facilita a dissipacdo de calor pelos meios ndo-
evaporativos), aumento da frequéncia respiratdria e da sudorese, aumento na ingestao de
agua e redugdo no consumo de matéria seca, afetando a produgdo e os indices
reprodutivos. Segundo Hansen (2004), vacas de ragas zebuinas apresentam melhor
habilidade de termorregulacdo do que vacas de origem europeia, em virtude da maior
capacidade desses animais de perder calor para o ambiente, da produg¢do de calor
metabolico mais baixo, ou a combinacdo de ambos. Dessa forma, vacas leiteiras
mestigas de Holandés-Zebu apresentam habilidade de dissipagdo de calor superior a
vacas puras de origem europeia (Azevedo et al., 2005; Morais et al., 2008, Pires et al.,

2010).
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4 - Indices de conforto térmico

Virios indices de conforto térmico tém sido estabelecidos e utilizados com a
finalidade de predizer o impacto das condi¢des do ambiente térmico sobre o conforto ou
desconforto dos animais. Inicialmente, utilizavam-se apenas dados referentes a
temperatura do ar para se estabelecer o conforto dos animais. Pelas limitagdes da
temperatura ambiente como medida Unica para representar as variacdes do ambiente
térmico, outras varidveis, como umidade relativa, velocidade do ar e radiacao solar, que
também influenciam o desempenho dos animais, passaram a ser incorporadas na
avaliagdo de conforto térmico.

Assim, os indices de conforto térmico tém a propriedade de quantificar em uma
unica variavel, o efeito do estresse térmico que o animal estd submetido em uma dada
condi¢do meteorologica. Por meio deles ¢ possivel a avaliacdo do conforto térmico de
um determinado ambiente, além de se obter subsidios que ajudardo na adequacdo desse
ambiente as necessidades dos animais. Segundo West (2002), esses indices tendem a
descrever com maior precisdo os efeitos ambientais sobre a capacidade dos animais em

dissipar calor.

4.1 — Indice de temperatura e umidade (ITU)

O indice de temperatura e umidade foi originalmente desenvolvido por Thom
(1959) e descreve a atuagdo conjunta da temperatura de bulbo seco e da umidade
relativa do ar sobre o desempenho dos animais, sendo obtido pela equagdo ITU = Ta +
0,36Tpo + 41,5 em que Ta ¢ a temperatura ambiente e Tpo a temperatura de ponto de
orvalho, ambas em °C. Armstrong (1994) sugeriu uma variacdo do ITU proposto por
Kelly e Bond (1971); assim, o indice pode ser calculado a partir da temperatura de
bulbo seco mais uma medida de umidade e expresso em termos adimensionais, cuja
equacdo ¢ ITU =Ts— 0,55 (1 — UR) (Ts — 58), em que Ts ¢ a temperatura do bulbo seco
(°F) e UR a umidade relativa expressa em valores decimais. Para o autor, valores de
ITU abaixo de 72 s3o considerados como de conforto térmico para bovinos leiteiros,
principalmente da espécie Bos taurus; ITU entre 72 e 78, estresse brando; de 79 a 88,

estresse moderado; e de 89 a 98, estresse severo. Valores acima de 98 sdao considerados
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como situagcdo de perigo, necessitando de medidas urgentes, pois estdo associados a
morte do animal.

Viérios indices de estresse térmico comumente utilizados foram desenvolvidos
em regides de clima temperado, baseando-se em informacdes obtidas a partir de
observagoes realizadas em animais de origem europeia. Assim, Azevedo et al. (2005),
levando em consideracdo a frequéncia respiratoria de vacas leiteiras, estimaram, em
condi¢gdes de campo, no Brasil, valores criticos superiores de ITU igual a 79, 77 e 76
para vacas leiteiras 1/2, 3/4 e 7/8 Holandés-Zebu, respectivamente.

Rocha (2008), avaliando o estresse térmico em vacas leiteiras mesticas,
utilizando ITU como um dos indices de conforto, concluiu que a observagdo do valor de
ITU méaximo seria mais confidvel para avaliagdo do estresse pelo calor em bovinos que
considerar apenas os valores médios dessa variavel.

Embora a vulnerabilidade de vacas em lactagdo ao estresse pelo calor seja
evidenciada, pelos efeitos sobre a produgdo, reproducdo e comportamento dos animais,
as relacdes do ITU com as respostas fisiologicas de bovinos leiteiros além dos niveis
criticos desse indice para vacas mesticas adaptadas a condicdo de clima tropical

necessitam ser mais bem esclarecidas.

4.2 - Temperatura de globo negro (Tgn)

A radiacdo solar incidente ¢ um dos principais elementos climaticos, em regides
tropicais, causador de estresse pelo calor nos bovinos (Silva et al., 2007). A temperatura
de globo negro ¢ obtida a partir de uma esfera oca de cobre, com 0,5mm de espessura e
de 0,15m de didmetro, enegrecida com tinta preta de alta absortividade, no centro da
qual se aloja o sensor de um termdmetro. O termometro de globo negro faz uma
medicdo indireta do calor radiante ambiental, pois absorve o maximo de radiagdo
infravermelha; assim, através da sua leitura ¢ possivel se obter, numa tinica medida, os
efeitos combinados da temperatura radiante, da temperatura do ar e da velocidade dos
ventos (Bond & Kelly, 1955).

Azevedo et al. (2005), em trabalho realizado para avaliar a termorregulagdo de
vacas leiteiras mesticas H/Z, no verdo e no inverno, observaram que tanto a Tgn como a

temperatura de bulbo seco apresentaram valores mais elevados no turno da tarde,
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durante o verdo. Os valores observados dessas variaveis caracterizaram uma situagao de
estresse brando e médio, segundo os autores.

Marcheto et al (2002), ao trabalharem com dois grupos de vacas: um com vacas
mais produtivas (29 kg/leite/dia) e outro de producdo média (14 kg/leite/dia),
encontraram uma diminui¢do de 0,52kg/dia na produgdo de leite, em fun¢do da elevagao
na temperatura de globo negro. Segundo Barbosa et al. (2004), quando a Tgn média do
ambiente ¢ igual ou maior que a temperatura normal do corpo do animal implicard em
gradiente de temperatura estreito, dificultando a dissipacdo de calor pelos meios
sensiveis, sendo, portanto, a dissipacdo de calor através dos meios evaporativos a
principal forma utilizada por vacas leiteiras expostas a radiacdo solar direta para

manuten¢do do equilibrio térmico e, consequentemente, da produtividade e bem-estar.

4.3 — Indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU)

O animal estd sempre trocando calor com o ambiente na forma radiante.
Segundo Kelly & Bond (1971), sob condi¢des tropicais, os bovinos estdo geralmente
expostos a elevada carga térmica radiante, resultando em alto nivel de desconforto.

Dessa forma, Buffington et al. (1981) propuseram o indice de temperatura de
globo negro e umidade (ITGU) para ser utilizado nas situacdes em que os animais sao
criados em ambientes de exposicdo direta e indireta a radiagdo solar. Para calcular este
indice, a temperatura de globo negro ¢ usada em substitui¢do a temperatura de bulbo
seco na equagdo de ITU, sendo expresso como: ITGU ou BGHI = Tgn + 0,36Tpo +
41,5 em que Tgn ¢ a temperatura de globo negro e Tpo ¢ a temperatura de ponto de
orvalho.

Buffington et al. (1981) verificaram, em trabalho com vacas leiteiras, que sob
radiagdo solar direta o ITGU apresentou correlacdo negativa mais alta com a produgdo
de leite que a encontrada com ITU, sendo, portanto um indicador mais acurado do
conforto térmico sob condigdes severas de estresse térmico e para animais expostos a
radiagdo solar direta. Segundo Baccari Jr. (2001), sob condi¢des de radiacdo solar
moderada, tanto o ITU como o ITGU sao eficientes para indicar o conforto térmico dos

bovinos.
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Morais et al. (2008) observaram efeito do aumento nos valores de ITGU sobre as
variaveis fisiologicas, frequéncia respiratéria e temperatura retal de vacas leiteiras
mesticas criadas em sistema semi-intensivo. Os autores constataram que nas épocas do
ano em que o ITGU esteve mais elevado ocorreu um aumento da temperatura retal dos
animais, seguido de frequéncia respiratéria mais elevada. Este resultado confirma a
importancia do ITGU na avalia¢do do estresse pelo calor de bovinos leiteiros criados em
condi¢des de pastejo ou em sistema semi-intensivo, onde sdo submetidos a intensa

radiagdo solar.
4.4 - Carga térmica radiante (CTR)

Nas regides tropicais, as trocas térmicas por radiagdo entre os animais € 0
ambiente, especialmente quando criados a pasto, assumem grande importancia na
determinagdo do conforto térmico. A carga térmica de radiacdo quantifica a radiacao
ambiente incidente sobre o animal, com base na temperatura radiante média, que ¢ a
temperatura média do conjunto de todas as superficies reais e virtuais ao redor do
animal em um determinado local (Silva, 2000). De acordo com Silva et al. (2007), sob
condi¢des tropicais, os bovinos geralmente estdo expostos a carga térmica radiante
(CTR) elevada, resultando em grande desconforto. Portanto, faz-se necessario proteger
os animais da radiacdo solar direta para proporcionar-lhes a menor carga térmica
radiante possivel.

A CTR pode ser obtida, segundo Esmay (1979), pela equagao:

CTR = o. (Trm)*

Em que:

o = constante de Stephan Boltzmann = 5,67 x 10™® (W/m?> K)

Trm = temperatura radiante média (K)

Sendo:

Trm = 100 {2,51 x \'Vv (Tgn - Ts) + (Tgn /100)*}**

Em que:

Vv = velocidade dos ventos (m/s)

Tgn = temperatura do globo negro (K)

Ts = temperatura do bulbo seco (K)
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5 - Efeitos do estresse térmico sobre parametros fisiologicos

5.1 - Efeitos sobre a temperatura retal e frequéncia respiratéria

A temperatura retal e a frequéncia respiratdria sdo muito usadas, de forma
isolada ou associadas, na afericdo das respostas do organismo animal ao estresse por
calor e também no desenvolvimento dos indices de conforto.

A homeotermia ¢ controlada por um ritmo que se repete a cada 24 horas, que ¢
denominado de ciclo circadiano, em que a temperatura corporal minima ocorre entre 4h
e 6h e a maxima entre 17h e 19h (Baccari Jr.,, 2001). A temperatura retal (TR) ¢
utilizada para avaliar a adversidade do ambiente sobre os animais, uma vez que reflete o
balango térmico corporal, ou seja, o balango entre o calor absorvido do ambiente mais o
produzido pelo metabolismo e o que esta sendo liberado para o ambiente. Assim, sua
elevacdo ¢ uma indicacdo de que os mecanismos termorregulatorios estdo falhando e
ndo estdo conseguindo manter a homeotermia (Silva, 2000). Para bovinos, a
temperatura retal fisiologica esta entre 38°C e 39°C (Stober, 1993).

Em condi¢des de termoneutralidade, a frequéncia respiratoria (FR) considerada
normal para bovinos ¢ de 24 a 36 movimentos/min (Stober, 1993). De acordo com Hanh
et al. (1997), FR de 60 mov/min indica animais com auséncia de estresse ou que este ¢
minimo; acima de 120 mov/min reflete carga excessiva de calor e caso ultrapasse 160
mov/min, medidas de emergéncia devem ser tomadas. Para evitar a hipertermia, em
situacdes de estresse calérico, os bovinos utilizam os mecanismos adaptativos de
termorregulacdo, como o aumento da FR para dissipar calor por evaporagdo (Baccari
Jr., 2001). Essa estratégia ¢ bastante eficiente, pois permite que o animal elimine cerca
de 30% do calor corporal (Pires & Campos, 2003). Entretanto, a exigéncia prolongada
desse mecanismo de termorregulagdo trard diversos distirbios ao organismo do animal,
como aumento das exigéncias de mantenca (em virtude da ofegagdo), por desvio de
energia de outras vias metabdlicas.

Segundo Baccari Jr. (2001), quando estdo em estresse pelo calor, os animais
geralmente apresentam elevacdo da FR antes do aumento na temperatura retal. Em
ambientes quentes ¢ frequente se verificar taquipneia em bovinos, principalmente nas

racas de origem europeia (Stober, 1993; Pires & Campos, 2003).
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Azevedo et al. (2005), em trabalho realizado com trés grupos genéticos
Holandés-Zebu (1/2, 3/4 e 7/8), verificaram elevacdo da FR dos trés grupos no periodo
de verdo. Para a temperatura retal, no mesmo periodo, foi observado aumento nesse
parametro s para as vacas 3/4 e 7/8 HZ. Para os autores, a frequéncia respiratoria ¢ um
parametro melhor que a temperatura retal para se avaliar o estresse pelo calor.

Ferreira et al. (2006) constataram elevacdo na frequéncia respiratoria, na
temperatura retal e na temperatura de superficie corporal, no periodo de estresse pelo
calor, em fémeas mesticas 1/2 Gir-Holandés, sendo que no verdo os animais
apresentaram aumento mais acentuado tanto da TR como da FR. Os autores concluiram
que ambos os parametros (frequéncia respiratoria e temperatura retal) tém grande
importancia na avalia¢do de estresse caldrico em bovinos.

Avaliando caracteristicas de termorregulacdo de vacas leiteiras mestigas, durante
dois anos consecutivos, Morais et al. (2008) verificaram que nas épocas de ITGU e de
carga térmica radiante mais elevada houve aumento da FR e também da TR dos animais

avaliados.

5.2 - Temperaturas da epiderme e da superficie do pelame

Dependendo da regido anatomica do corpo e em virtude das diferengas na
atividade metabolica dos tecidos, observa-se variagdo na temperatura corporal, sendo a
temperatura do nucleo corporal mais estavel que a temperatura da superficie corporal,
que sofre mais as influéncias do ambiente externo, ou seja, a temperatura superficial
pode variar independentemente da temperatura retal (Baccari Jr., 2001; Baéta & Souza,
2010).

A pele protege o organismo tanto do frio como do calor, e sua temperatura
reflete, principalmente, as variagdes térmicas do ambiente, variando também de acordo
com caracteristicas fisiologicas, como vascularizacdo e capacidade de sudacdo dos
animais, ¢ contribui para a manutencdo da temperatura corporal devido as trocas de
calor com o ambiente (Baccari Jr., 2001; Costa e Silva et al., 2010). De acordo com
Finch (1986), a temperatura da epiderme tem grande efeito sobre os tecidos e funcdes
neuroendocrinas, estando relacionada dessa forma com a expressdo do estresse térmico

observado nos animais, podendo ser utilizada associada a outros parametros
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fisiologicos, como o indicador de tolerancia ao calor dos bovinos (Costa e Silva et al.,
2010). Existe gradiente térmico no organismo, sendo a temperatura do nicleo corporal
mais elevada que a temperatura da superficie (pele e pelos). Segundo Baccari Jr. (2001),
o gradiente retal-cutdneo ¢ de aproximadamente 5°C, com os valores mais baixos
verificados para a temperatura da superficie corporal.

A temperatura da superficie corporal de animais em ambiente de clima tropical
geralmente apresenta-se bastante alta em virtude da carga térmica radiante elevada que
normalmente estdo expostos (Silva & Starling, 2003), sendo um indicativo indireto,
segundo Baccari Jr. (2001), do total de radiagdo absorvida pelos animais, especialmente
quando criados sob pastejo, em que absorvem grandes quantidades de radiacdo solar
direta (Silva et at., 2007). Morais et al. (2008) verificaram aumento na temperatura de
superficie de pelame de vacas leiteiras mesticas criadas em sistema semi-intensivo, nas

épocas da carga térmica radiante mais elevada.

5.3 — Efeitos na taxa de sudacio

A habilidade dos animais em resistirem a ambientes adversos depende da sua
capacidade de dissipar calor para o ambiente. Em condi¢do termoneutra, os bovinos
dissipam calor para o ambiente, principalmente por condu¢do, conveccdo e radiagao
(calor sensivel). Sob estresse, a principal via de dissipag@o ¢ a evaporagdo (respiratdria e
cutanea). Como a evaporagdo respiratoria tem um custo para o organismo, a evaporagao
cutanea pode chegar a contribuir com até 80% da dissipag¢ao evaporativa total de calor,
tornando-se assim uma importante via de manuten¢ao da homeostase corporal (Pires &
Campos, 2003). Bovinos que tém maior capacidade de sudacdo irdo usar com menor
intensidade a evaporacdo respiratoria, sendo mais adequados para regides tropicais e
subtropicais (Hansen, 2004).

Maia et al. (2005) verificaram que em temperaturas entre 10°C e 20°C, a
evaporacdo cutinea correspondia entre 20 a 30% do total de calor eliminado pelas
vacas. Entretanto, quando ocorria elevacdo da temperatura, a sudacdo passou a ser o
principal mecanismo de perda de calor, chegando a 85% do total da dissipagdo
evaporativa. Para Silva et al. (2007), a radia¢do solar direta ou indireta ¢ um dos

elementos climaticos de extrema importancia nos sistemas de criagdo extensivo e semi-
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extensivo. Portanto, a capacidade de dissipar calor, especialmente por sudagdo, sera de
grande importancia na manutengdo do equilibrio térmico.

A capacidade de sudagdo em vacas leiteiras ¢ uma caracteristica adaptativa, que
de acordo com Silva (2000), depende de algumas variaveis, como: umidade relativa do
ar, temperatura da pele, espessura do pelame e densidade, tamanho, estrutura e
funcionalidade das glandulas sudoriparas dos animais. Geralmente, vacas de ragas
zebuinas e seus mesticos tém maior capacidade de manter o equilibrio térmico que as
taurinas, pois a evaporacdo cutdnea ¢ mais acentuada que nas ragas europeias, mas
apenas sob altas temperaturas. Para conseguir manter a homeotermia, os taurinos
precisam utilizar mais a evaporagdo cutanea (Finch, 1984; Carvalho et al, 1995;
Hansen, 2004). O sistema evaporativo cutdneo dos zebuinos mais eficiente esta
relacionado a estrutura, quantidade e forma de suas glandulas sudoriparas, pois
geralmente sdo maiores, em maior quantidade, de formato saculiforme, mais superficial
e com mais células na camada superficial que as glandulas de bovinos de origem
europeia (Carvalho et al., 1995; Silva, 2000; Hansen, 2004).

Essa habilidade dos zebuinos e seus mestigos foi avaliada por Pires et al. (2010),
que observaram maior taxa de sudagdo, no verdo, das vacas 1/2 Holandés-Zebu (HZ)
quando comparadas a vacas 3/4 e 7/8 H/Z. Os autores constataram ainda que, por conta
da sudorese mais elevada, a temperatura retal dos animais se manteve dentro da
normalidade no periodo avaliado.

Ferreira et al. (2009) observaram taxa de sudagdo similar no inverno e no verao
para animais mesticos 1/2 Gir-Holandés. No entanto, os autores verificaram uma
relacdo inversa entre a ofegacdo e a taxa de sudagdo, ou seja, 0os animais com maior
evaporagdo cutanea tiveram frequéncia respiratoria mais baixa, fato ja constatado por
Ferreira et al. (2006), que encontraram correlagdo negativa significativa entre essas duas

variaveis.
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CAPITULO I1

Termorregulacao de vacas da raca Girolando, confinadas, durante o

periodo de verao
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Termorregulacio de vacas da raca Girolando, confinadas, durante o

periodo de verao

RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar as respostas fisiologicas de
termorregulagdo de vacas leiteiras da raca Girolando, no periodo de verdo, mantidas em
confinamento. Foram utilizados 15 animais de trés grupos genéticos: 1/2, 5/8 e 3/4
Holandés-Gir (HG), sendo 05 vacas de cada grupo genético, distribuidas num
delineamento inteiramente casualizado, em parcelas subdivididas. Os parametros
fisiologicos: taxa de sudacdo (Tsud), frequéncia respiratoria (FR), temperatura da
epiderme (TE) e temperatura de superficie de pelame (TSP) dos animais foram
avaliados uma vez por semana, durante nove semanas, de dezembro de 2009 a fevereiro
de 2010. O ambiente foi monitorado continuadamente utilizando-se de uma estagao
meteoroldgica automatica; os dados climaticos registrados foram usados posteriormente
para calcular os indices de conforto térmico: ITU (indice de temperatura e umidade),
ITGU (indice de temperatura de globo e umidade) e CTR (carga térmica radiante). O
resultado da analise de correlagdo mostrou que todas as varidveis meteoroldgicas e os
indices de conforto apresentaram correlagdes significativas com a taxa de sudagdo e
demais parametros fisiologicos. Os animais 1/2 HG apresentaram Tsud mais alta e FR,
TE e TSP mais baixas nos trés grupos genéticos, enquanto nas vacas 3/4 HG foram
verificadas as médias mais baixas de Tsud e mais altas de TE e TSP. As vacas 5/8 HG
ficaram em posicao intermediaria para os valores de Tsud, TE e TSP. A média de FR
dos animais 5/8 e 3/4 HG ndo diferiram entre si. Concluiu-se que animais de grupos
genéticos 3/4 e 5/8 HG demonstram maior sensibilidade ao estresse pelo calor que as

vacas 1/2 HG.

Palavras-Chaves: bovinocultura de leite, estresse pelo calor, pardmetros

fisiologicos
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Thermoregulation of cows breed Girolando, in feedlot, in summer

ABSTRACT

This work was carried out to evaluate the thermoregulation physiological
responses of dairy cows Girolando, in summer, under feedlot. Fifteen animals were used
with 05 dairy cows from three genetic groups: 1/2, 5/8 and 3/4 Holstein-Gir (HG)
distributed in a completely randomized split plot. The physiological parameters
sweating rate (SR), respiratory rate (RR), skin temperature (ST) and hair coat surface
temperature (HST) of the animals were evaluated once a week for nine weeks from
December 2009 to February 2010. The atmosphere was monitored continuously by
automatic weather station and data climate recorded were later used to calculate
Thermal Comfort Index: THI (Temperature and Humidity Index), BGHI (Black Globe-
Humidity Index) and RHL (Radiant Heat Hoad). There were significant correlations
between the meteorological variables and Comforts Index with the rate of sweating and
other physiological parameters. Animals 1/2 HG showed higher SR and the lowest RR,
ST and HST of the three genetic groups, while 3/4 HG cows were found the lowest
grades of SR and higher ST and HST. For 5/8 HG cows feet in the intermediate to the
values of SR, ST and HST. The mean respiratory rate 5/8 and 3/4 HG cows did not
differ. It was concluded that genetic groups 5/8 and 3/4 HG had a higher sensitivity to

heat in the summer than 1/2 HG cows.

Key Words: dairy cattle, heat stress, physiological parameters
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INTRODUCAO

Exposicdo a ambientes de temperatura efetiva elevada reduz a eficécia na perda
de calor e incrementa o estresse animal, restringindo a expressdo do potencial produtivo
de bovinos leiteiros, pela necessidade de acionamento dos mecanismos fisiologicos de
termorregulacdo para dissipagdo de calor. A produtividade ¢ mais afetada em ambientes
que além de altas temperaturas apresentem ainda umidade e radiagdo solar elevada
(West, 2002).

Os bovinos regulam a temperatura corporal interna dissipando o calor produzido
pelo metabolismo e mais aquele ganho do ambiente, através do fluxo de calor do animal
para o ambiente que o envolve. Segundo Silva (2000), o fluxo de calor ocorre através de
processos que sao dependentes da temperatura do ar (perda de calor sensivel: conducdo,
radiagdo e convec¢do) e da umidade (evaporagdo cutdnea e respiratéria). Quando a
temperatura ambiente ultrapassa o limite critico superior da zona termoneutra, a
dissipacdao de calor através dos meios ndo evaporativos torna-se ineficiente, sendo o
balango térmico mantido por meios evaporativos, por ndo depender de um gradiente de
temperatura entre o animal e o ambiente. A resposta homeostatica inclui aumento da
sudorese, da frequéncia respiratdria, além de elevagdo da temperatura corporal, tanto da
temperatura do niicleo como da temperatura superficial (Baccari Jr., 2001).

Em bovinos, a perda de calor por evaporacdo ocorre principalmente na
epiderme, pelo processo de sudagdo respondendo por aproximadamente 80% da
dissipacao total evaporativa (Maia et al., 2005). A quantidade de calor latente dissipado
por evaporacdo depende da natureza e atividade das glandulas sudoriparas, da
permeabilidade da epiderme a passagem de liquidos procedentes do interior do corpo
(Silva, 2000), e do gradiente de pressdo de vapor de dgua entre o animal e o ambiente.

A capacidade dos animais para suportar os ambientes térmicos a que estdo
expostos ¢ proporcional a sua habilidade para dissipar calor, especialmente por sudagao,
pois irdo utilizar com menor intensidade a evaporacdo respiratoria, sendo, portanto,
mais adequados para ambientes de clima tropical (Hansen, 2004), em funcao da intensa
radiagdo a que sdo submetidos durante grande parte do tempo (Silva et al., 2007). A taxa
de sudacdo ¢ uma caracteristica adaptativa que varia entre racas e individuos da mesma

raca. Bovinos de ragas zebuinas regulam melhor a temperatura corporal em resposta ao
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estresse térmico do que os da espécie Bos taurus, como resultado da baixa produ¢do de
calor metabolico e maior capacidade sudativa dos primeiros (Carvalho et al., 1995;
Hansen, 2004). Geralmente, animais da espécie Bos indicus apresentam glandulas
sudoriparas em formato saculiformes, mais volumosas e com maior didmetro, mais
superficiais e com maior estrato de células epiteliais (Carvalho et al., 1995; Silva,
2000).

O cruzamento de zebuinos com bovinos da raca Holandés ¢ utilizado com a
finalidade de aumentar o potencial dos animais para producdo de leite nos tropicos. A
ra¢a Girolando, produto do acasalamento das ragas Holandés e Gir, tem demonstrado
boa adaptabilidade (Faco6 et al, 2005) e, na atualidade, compde parte do rebanho leiteiro
brasileiro, com seus diversos graus de sangue ou o puro sintético 5/8 Holandés-Grir,
contribuindo com uma parcela significativa do leite produzido no Pais.

O monitoramento das condigdes climaticas e os efeitos do ambiente térmico
sobre as respostas fisiolégicas de bovinos leiteiros de origem europeia tém sido
realizados, trazendo informagdes muito importantes, contribuindo para caracterizar
situacdes de estresse pelo calor. Entretanto, poucos trabalhos foram realizados
baseando-se em observagdes com animais dos diferentes grupos genéticos que
compdem a raga Girolando, estabelecendo padrdes de termorregulacdo desses animais
quando criados em ambiente tropical.

Assim, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar as respostas
fisiologicas ao estresse pelo calor de vacas Girolando 1/2, 5/8 e 3/4 Holandés-Gir
confinadas, no verdo, e comparar os grupos genéticos com relagdo a adaptabilidade as

condigdes ambientais.
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MATERIAL E METODOS

Descricao do ambiente, animais e manejo

O trabalho foi conduzido na Fazenda Avimalta, localizada no municipio de
Paudalho, a uma altitude de 70m, 7°54° de latitude sul e 35°8” de longitude oeste, na
Zona da Mata de Pernambuco. O clima da regido ¢ o As’ (tropical imido com verdes
quentes), de acordo com a classificagdo de Kdppen. A precipitacdo anual média ¢ de
1634 mm, com temperaturas maximas € minimas ocorrendo nos meses de dezembro e
julho, respectivamente. O periodo chuvoso compreende os meses de margo a julho
(CPRM, 2005).

O registro dos dados experimentais foi realizado entre dezembro de 2009 e
fevereiro de 2010, durante nove semanas consecutivas. Duas semanas antes do inicio do
experimento foi realizada uma adapta¢do dos animais ao manejo e ao processo de
afericdo dos parametros fisiologicos. Foram utilizadas para as avaliagdes 15 vacas
multiparas da raca Girolando, registradas pela Associacdo Brasileira dos Criadores de
Girolando, com peso médio de 530 kg, sendo cinco animais de cada um dos seguintes
grupos genéticos: 1/2, 5/8 e 3/4 Holandés-Gir (HG), selecionadas de um rebanho de 105
vacas em lactacdo. As médias de producado de leite diarias de cada grupo genético foram
de 10,7; 12,1 e 11,8 kg para os grupos 1/2, 5/8 e 3/4, respectivamente.

Os animais foram mantidos em confinamento a céu aberto, com area de piso
concretado, provida de saleiro e cocho coletivo para alimentacdo, coberto de telha
fibrocimento (Figura 1). O restante da area era de piso de terra, dispondo de dois
bebedouros e sombreamento natural (Figura 2), fornecida pelas seguintes espécies
arboreas: Prosopolis juliflora (algaroba), FEugenia jambolona (jameldo), Ficus
benjamim (figueira-benjamim ou ficus) e Mangifera indica (mangueira). A alimentagdo
fornecida duas vezes ao dia, apds as ordenhas, era composta por capim elefante picado a
vontade, palma forrageira, residuo de cervejaria e concentrado preparado e distribuido
de acordo com o manejo da fazenda.

A ordenha mecanica foi realizada duas vezes ao dia, as 4h e as 14h, e a producao
de leite foi controlada por meio de controle leiteiro quinzenal realizado pela propria

fazenda.
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Figura 1. Confinamento a céu aberto utilizado no experimento.

&

Figura 2. Sombreamento natural na &rea do confinamento.

Monitoramento do Ambiente Térmico

O ambiente foi monitorado continuadamente por meio de uma estagdo
meteoroldgica automadtica (Figura 3) instalada nas proximidades do local em que os

animais se encontravam. A esta¢do foi programada para registrar a cada hora os dados
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referentes a temperatura do ar (Ta), umidade relativa do ar (UR), velocidade dos ventos
(Vv), radiagdo solar global (Rs) e precipitacdo pluvial (PP), e ao registro diario das
minimas e maximas de temperatura, umidade, além da precipitacdo acumulada no dia.
Os dados registrados foram armazenados no Datalogger da estacdo e transferidos
semanalmente para um computador. Foi instalado também, préximo a estacdo, um
globotermémetro para obtencdo da temperatura de globo negro (Tgn), a cada duas

horas, nos dias de avaliagdo dos parametros fisioldgicos.

Figura 3. Estacdo meteoroldgica utilizada no experimento.

A temperatura de globo negro foi utilizada para calcular tanto o indice de
temperatura de globo negro e umidade (ITGU), segundo Buffington et al. (1981), como
a carga térmica radiante (CTR), por meio da equagdo citada por Esmay (1979).

O célculo do ITU foi realizado utilizando-se a equagdo proposta por Kelly &
Bond (1971), em que ITU = Ts — 0,55 * (1-UR) * (Ts-58), em que Ts € a temperatura
do ar em °F e UR a umidade relativa do ar em decimais.

Foram calculadas as médias das variaveis ambientais (Ta, UR, Tgn, Vv) e dos
indices de conforto ITU, ITGU e CTR observados nos horarios entre 15h e 17h, dos

dias em que foi determinada a taxa de sudagdo e demais pardmetros fisiologicos.
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Afericao dos Parametros Fisiolégicos

As medidas fisiologicas foram realizadas durante nove semanas consecutivas,
uma Unica vez na semana, no turno da tarde, ap6s a ordenha, com os animais contidos
em brete coletivo.

Para a avaliagdo da taxa de sudagdo foi empregado o método colorimétrico de
Scheleger & Turner (1965), que se baseia na contagem de tempo necessario para que
discos de papel impregnados em soluc¢do de cloreto de cobalto mudem sua cor de azul
violeta para o rdseo claro.

Os discos foram preparados usando-se papel de cromatografia tipo Whatman
namero 1, de 0,5cm de didmetro, imersos em solugdo de cloreto de cobalto
hexahidratado e secos, em estufa a 90°C, até atingir a cor azul violdcea. Apos a secagem
os discos foram fixados com fita adesiva em laminas de vidro e mantidos em dessecador
até o momento da utilizagao.

A fita adesiva com os discos de papel foi removida da ldmina e imediatamente

fixada firmemente sobre a pele na regido do flanco, previamente depilada e limpa com

alcool e éter (Figura 4).

Figura 4. Mudanca de coloragdo dos discos de papel de azul (1) para rosa claro (2) na avaliagdo da taxa

de sudagdo.

O tempo para que cada disco de papel mudasse de cor foi determinada com
auxilio de um crondmetro digital, sempre pelo mesmo observador. A média dos valores
observados nos trés discos foi utilizada na seguinte equacao, proposta por Silva (2000):
Tsud = 38446,6019/t, em que Tsud ¢ a taxa de sudagdo em g/m’/hora; t é o tempo

médio, em segundos, para a mudanga de cor nos trés discos.
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Para cada observacdo da taxa de sudagdo foram tomadas também a frequéncia
respiratoria (FR) e as temperaturas da epiderme (TE) e da superficie do pelame (TSP)
de cada vaca. A medi¢do da FR foi realizada com a contagem dos movimentos
respiratorios no flanco dos animais durante 30 segundos, sendo o valor encontrado
multiplicado por dois para a obten¢do do nimero de movimentos respiratorios/minuto.
Para a afericdo da TE e TSP foi utilizado um termoémetro infravermelho digital,

colocado préximo a pele e ao pelame (no mesmo local usado para avaliagdo da taxa de

sudacdo), na regido do flanco (Figura 5).

Figura 5. Afericdo das temperaturas da epiderme e de superficie do pelame com termometro

infravermelho digital.

Analise Estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em
parcelas subdivididas com dias de registro dos dados na subparcela e grupos genéticos
na parcela principal, com cinco repeticdes. Os dados obtidos foram submetidos
inicialmente as pressuposi¢des de normalidade e homocedasticidade. Para as variancias
que ndo apresentaram distribuicdo normal, transformaram-se os dados em logaritmico
decimal. Foram realizadas correlagdes de Pearson entre as variaveis ambientais ¢
indices de conforto térmico com os parametros fisiolégicos e analises de variancia, com
as médias sendo comparadas pelo teste de Newman Keuls a 0,05 de significancia.
Todos os procedimentos estatisticos foram realizados por meio do SAEG versdo 9.1,

(2007).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores para a temperatura do ar (Tabela 1), tanto o valor médio (28,2°C)
como a média da temperatura maxima (31,9°C), mostraram-se acima do limite superior
da zona termoneutra para vacas da raca Holandés em lactagdo, os quais segundo Huber
(1990) estao entre 4 e 26°C, enquanto Nais (1989) refere-se ao intervalo entre 4 e 24°C.
Por outro lado, os valores criticos de ITU para vacas mesticas 1/2 e 3/4 (79 e 77),
segundo Azevedo et al. (2005) foram ultrapassados, entdo pode-se afirmar que os
animais passaram periodos do dia sob condi¢des de ITU (Figura 6) acima do limite
critico superior da zona termoneutra, caracterizando estresse pelo calor. Verifica-se
também que a Tgn, com valor médio de 32,1°C e maximo de 34,3°C foi superior ao
valor de 29°C citado por Beede et al. (1983), como a Tgn critica capaz de interferir no
desempenho de vacas leiteiras e muito acima do valor de 21°C reportado por Schneider

et al. (1988) como sendo a Tgn de conforto térmico para vacas em lactagdo.

Tabela 1. Valores médios e variacao dos elementos climaticos e indices de conforto
térmico registrados nos dias e horarios de avaliagdo dos parametros
fisiologicos durante o verdo

Média Variagao
Ta (°C) 28,2 26,7 29,3
Tmax (°C) 31,9 29,8 33,5
Tmin (°C) 23,1 21,7 243
UR (%) 68,9 60,8 75,6
Tgn (°C) 32,1 27,7 34,3
Vv (m/s) 2,3 1,2 3,0
ITU 78,5 77,1 80,1
ITGU 81,5 77,2 84,0
CTR (W/m?) 576,9 4792 637,6

Ta — temperatura do ar; Tmax — temperatura maxima do dia; Tmin — temperatura minima do dia; UR —
Umidade relativa; Tgn — temperatura do globo negro; Vv — velocidade dos ventos; ITU — indice de
temperatura e umidade; ITGU — indice de temperatura de globo negro e umidade; CTR — carga térmica
radiante.

A umidade relativa que apresentou valor médio de 68,9% e maximo de 75,6%

pode ser considerada elevada para o periodo de verdo. Segundo Pires & Campos (2003),
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areas quentes e umidas podem comprometer o desempenho produtivo de bovinos
leiteiros quando a temperatura do ar for superior a 21°C e esteja associada a UR igual

ou superior a 60%, afetando negativamente a termorregulagdo dos animais.

82 -

ITU

76 . . . . . . . )

Semanas

Figura 6. Variacao do indice de temperatura e umidade (ITU) durante o periodo experimental.

A média observada para a varidvel velocidade dos ventos igual a 2,3m/s
constitui um beneficio pela contribuicdio na termdlise convectiva, amenizando a
sensacdo de calor e melhorando o conforto térmico dos animais, pois, de acordo com
Hanh (1985), velocidade do fluxo de ar média de 2,2m/s pode ser considerada como
Otima para vacas lactantes.

O indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) apresentou valor
médio de 81,5 e maximo de 84,0, o que de acordo com a classificacdo do National
Wheater Service — USA (1976) pode caracterizar situacdo de perigo para bovinos
leiteiros da espécie Bos taurus. Para a carga térmica radiante observaram-se valores de
576,9w/m* e 637,6w/m’ para CTR média e maxima, respectivamente. Este indice esta
diretamente ligado as trocas térmicas por radia¢do entre o animal e o ambiente, o que
segundo Silva (2008) pode fazer a diferenga entre um ambiente confortdvel e outro
estressante. E importante lembrar que os animais experimentais foram mantidos em um
confinamento a céu aberto, mas com boa disponibilidade de sombreamento natural

(onde permaneceram grande parte do dia), que reduz o impacto da radiagdo solar direta,
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diminuindo o armazenamento de calor e favorecendo a manutencdo da temperatura
corporal constante (Baccari Jr., 2001).

Foi verificada uma correlagdo positiva de maior magnitude entre Ta, temperatura
maxima, Tgn e ITU com todos os parametros fisiologicos (Tabela 2), sugerindo que a
elevacdo desses elementos meteorologicos interferiu na termorregulagao dos animais,
especialmente se considerar o resultado da correlagdo negativa, altamente significativa,
observada entre UR e as variaveis fisiologicas, pois em ambientes com temperatura
acima do valor maximo para o conforto animal, a umidade relativa tem importancia
fundamental nos mecanismos de dissipagdo de calor por evaporacao (Silva, 2000; Pires

& Campos, 2003).

Tabela 2. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre variaveis meteorologicas e
pardmetros fisiologicos de vacas da raga Girolando durante o verdo

Variaveis

Climéticas Tsud FR TE TSP
Ta 0,4354%** 0,5165%* 0,4123%* 0,5632%*
Tmax 0,4172%* 0,5008%** 0,3982%* 0,5374%**
Tmin 0,2402%* 0,3068%** 0,2965%* 0,3817**
UR -0,3075%** -0,3967** -0,3201** -0,4288**
Vv -- 0,1677* 0,1411* 0,1681*
Tgn 0,3722%* 0,4775%* 0,3918%** 0,5812%*
ITU 0,4328%* 0,5001%** 0,4079%* 0,5655%*
ITGU 0,3577** 0,4745%* 0,3891** 0,5583**
CTR 0,2874%** 0,3679%* 0,3218%** 0,4454**

(*) — significativo a 5% de probabilidade (p< 0,05);

(**) - significativo a 1% de probabilidade (p< 0,01);

(--) ndo significativo; Ta — temperatura do ar (°C); Tmax — temperatura maxima do dia (°C); Tmin —
temperatura minima do dia (°C); UR — Umidade relativa (%); Vv — velocidade dos ventos (m/s); TGN —
temperatura do globo negro (°C); ITU — indice de temperatura e umidade; ITGU — indice de temperatura
do globo e umidade; CTR — carga térmica radiante (W/m”); Tsud — taxa de sudagio (g/m*/hora); FR —
frequéncia respiratoria (mov/min); TE — temperatura da epiderme (°C); TSP — temperatura de superficie
do pelame (°C).

Como a temperatura do ar e a umidade sdo as varidveis climaticas usadas para
calcular o indice de temperatura e umidade, e ambas apresentaram correlacio altamente
significativa com a taxa de sudacdo e demais parametros fisioldégicos, € possivel

perceber (Tabela 2) que ITU foi o indice que teve grande influéncia na termorregulagdo
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em virtude da correlagdo de maior magnitude com todos os pardmetros fisiologicos,
indicando uma associac¢do entre o aumento no indice de conforto térmico com elevacdes
nos parametros fisiolégicos. Azevedo et al. (2005) também constataram correlagdes
entre ITU e temperatura retal (r = 0,536) e entre ITU e FR com r = 0,736.

A carga térmica radiante e ITGU também apresentaram correlagdo positiva (P<
0,01) com os parametros fisiolégicos. Como esses indices estdo diretamente
relacionados com a radiacdo solar incidente, verifica-se que houve uma maior
associacdo com FR, TE e TSP, sugerindo que a elevacao desses dois indices pode ter
provocado aumento nas temperaturas superficiais dos animais, induzindo um aumento
na FR como resposta da ativagdo dos mecanismos homeostaticos para a manutenc¢ao da
homeotermia (Baccari Jr., 2001; Azevedo et al., 2005).

Nao se constatou interagao (P> 0,05) entre grupos genéticos e dias experimentais
para todos os parametros fisiologicos avaliados, demonstrando que as variagcdes nesses
parametros ocorreram nos trés grupos genéticos, independentemente do dia avaliado.

Os animais 1/2 HG apresentaram taxas de sudagdo superiores (P< 0,05) aos
grupos genéticos 5/8 e 3/4 HG (Tabela 3). A maior taxa de sudorese observada nos
animais 1/2 HG, cujo valor médio foi de 127g/m*/h esta de acordo com os resultados
encontrados por Pires et al. (2010), que também verificaram superioridade das médias
para Tsud de vacas 1/2 Holandés/Zebu (197,5g/m’/h) quando comparadas aos valores
médios dos grupos genéticos 3/4 (147,3g/m’/h) e 7/8 HZ (133,7g/m’/h), os quais ndo
diferiram entre si.

Tabela 3. Valores médios e desvios padrao dos parametros fisiologicos de vacas da raca
Girolando durante o verdo.

Parametros Fisiologicos

GG Tsud(g/m’/h) FR(mov/min) TE(°C) TSP(°C)
1/2 HG 127,0 (£ 35,1)a 42,0 (+ 10,1)b 33,9 (£ 1,4)c 33,4 (£1,2)c
5/8 HG 104,9 (£ 17,0)b 49,5 (+ 12,5)a 34,6 (£ 1,5b 34,0 (£ 1,3)b
3/4 HG 90,5 (+ 11,5)c 58,0 (£23,5)a 352 (+ 1,4)a 34,7 (+ 1,6)a
CV (%) 4,0 7,3 4,1 4,0

Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Newman Keuls.
GG — grupo genético; Tsud — taxa de sudagdo; FR — frequéncia respiratoria; TE — temperatura da
epiderme; TSP — temperatura da superficie do pelame; CV — coeficiente de variagao.
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A capacidade do organismo de perder calor para o ambiente em condi¢des de
estresse térmico torna-se fundamental para a manutengdo da temperatura corporal em
equilibrio (Finch, 1984). Dessa forma, a habilidade dos animais em resistir a altas
temperaturas ¢ proporcional a sua capacidade de eliminar calor latente através da
evaporagdo da dgua, que ¢ considerada a principal via para dissipar energia térmica dos
animais, por ndo depender de um gradiente de temperatura entre animal e ambiente
(Silva, 2000; Silva & Starling, 2003; Maia et al., 2005). Em bovinos, a perda de calor
por evaporagdo ocorre principalmente por sudacdo, quando a Ta ultrapassa 21°C,
segundo Shearer & Beede (1990), correspondendo a aproximadamente 80% do total das
perdas evaporativas (Pires & campos, 2003; Maia et al., 2005). Animais zebuinos
regulam melhor a temperatura corporal em resposta ao estresse térmico que bovinos da
espécie Bos taurus, recorrendo ao aumento na taxa de sudorese, que ¢ bem maior que
nos taurinos (McDowell, 1975; Finch, 1986; Carvalho et al., 1995; Hansen, 2004), pois
possuem sistema para efetuar evaporagdo cutdnea mais eficiente em virtude de
apresentarem glandulas sudoriparas saculiformes, de maior diametro e volume, mais
superficiais € com maior nimero de estratos epiteliais (Finch, 1986; Carvalho et al.,
1995; Silva, 2000).

Baseando-se nessas informagdes, a resposta das vacas 1/2 HG referente a Tsud
mais elevada (127,0g/m’/h) do que a média verificada nos animais 5/8 (104,9g/m*/h) e
3/4 HG (90,5g/m2/h) indica melhor habilidade termorregulatoria desses animais com
maior propor¢do de sangue zebuino. Essa vantagem de perda de calor evaporativa
através da sudorese foi verificada em todos os dias em que foram avaliadas as taxas de
sudacdo dos grupos genéticos, conforme pode ser observado na Figura 7. De acordo
com Silva & Starling (2003), selecdo de animais que apresentem altas taxas de sudacao
pode ser uma alternativa para o desenvolvimento de programas de melhoramento de
vacas leiteiras criadas em ambiente tropical.

No entanto, os valores médios para Tsud dos trés grupos genéticos, ao longo de
todo o periodo experimental (Figura 7), ficaram aquém dos resultados encontrados por
alguns autores que também avaliaram esta caracteristica de termorregulagdo em bovinos
mesticos (Souza Junior, et al., 2008; Ferreira et al., 2009; Pires et al., 2010). Este
resultado pode ser atribuido a umidade elevada verificada no periodo (Tabela 1), que

apresentou valor médio de 68,9% e méaximo de 75,6%, pois, Segundo Silva & Starling
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(2003), a taxa de sudacdo dos animais esta diretamente associada ao nivel de
evaporacdo cutanea, ¢ de acordo com Pires et al. (2010), em ambientes quentes o ar
umido saturado ird inibir a evaporacdo da dgua através da pele, porque os mecanismos
evaporativos dependem do gradiente de pressdo de vapor entre o animal e o ambiente,
que se torna baixo em condi¢cdes de umidade relativa elevada (Gebremedhin & Wu,
2002).
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Figura 7. Variacdo da taxa de sudagdo (Tsud) de vacas Girolando 1/2, 5/8 e 3/4 HG durante o periodo
experimental.

Outra possibilidade para este valor mais baixo de Tsud encontrado pode estar
relacionada ao fato de os animais experimentais terem permanecido grande parte do dia,
ao longo do experimento, especialmente nos horarios mais estressantes, sob a copa das
arvores existentes na area do confinamento, conforme foi verificado por Borges (2010),
ao avaliar o comportamento dos mesmos animais utilizados no presente estudo, ou seja,
os animais ndo foram desafiados suficientemente ao ponto de estimular as glandulas
sudoriparas a uma maior producdo de suor, pois segundo Scheleger & Turner (1965), a
quantidade de suor produzido depende, além das caracteristicas anatOomicas e
histolégicas das glandulas sudoriparas, de temperatura ambiente elevada, que provocara
aumento do volume sanguineo para a epiderme, proporcionando maior estimulo e
matéria prima para que a capacidade maxima de sudacdo seja atingida. Maia et al.
(2005) observaram que sob temperaturas entre 10°C e 20°C a evaporacdo cutinea

correspondeu de 20 a 30% do total de calor dissipado pelo organismo dos bovinos.
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Contudo, quando a temperatura ultrapassou 30°C a evaporacdo cutadnea chegou a
corresponder a 85% do total das perdas evaporativas.

Entretanto, mesmo ndo tendo apresentado valores médios muito elevados, a
Tsud mostrou ser um mecanismo de termorregulacdo bastante eficiente em ambiente
térmico estressante, pois as vacas 1/2 HG, cujas médias para Tsud foram mais altas,
mostraram FR (42 mov/min) mais baixa que os animais 5/8 (49,5 mov/min) e 3/4 HG
(58,0 mov/min), que ndo diferiram entre si, conforme pode ser visualizado na Tabela 3.
Resultado similar foi observado por Ferreira et al. (2009), ao constatarem que bovinos
mesticos 1/2 HG com maior taxa de sudacdo usaram a FR com menor intensidade. Pires
et al. (2010) consideraram como fator decisivo as taxas de sudagdo mais elevadas das
vacas 1/2 Holandés/Zebu (HZ), para que o grupo apresentasse menores variagcdes na FR
em comparagdo aos animais 3/4 e 7/8 HZ.

Apesar de a termolise evaporativa cutanea ter sido utilizada de forma mais
eficiente, os animais do grupo genético 1/2 HG apresentaram médias de FR (42
mov/min) acima do limite fisiologico, que segundo Stober (1993) estd entre 24 e 36
mov/min. As vacas dos grupos 5/8 e 3/4 HG seguiram o mesmo padrdo, apresentando
médias de FR de 49,5 mov/min e 58,0 mov/min, respectivamente. O aumento na FR
indica que os animais dos trés grupos genéticos necessitaram ativar o mecanismo de
adaptagdo fisiologico de dissipacdo de calor, através da termdlise evaporativa
respiratéria, para diminuir o impacto do estresse térmico imposto pela combinacdo dos
elementos climaticos, especialmente pelos valores mais elevados verificados para ITU
durante todo o periodo experimental (Figura 6), que inclusive apresentou correlacao
positiva de maior magnitude com frequéncia respiratoria.

Morais et al. (2008), avaliando caracteristicas de termorregulacdo de vacas
leiteiras mesticas Holandés/Zebu, em Quixeramobim — CE, durante dois anos
consecutivos, constataram que a FR dos animais apresentou variacdo semelhante ao
longo do periodo estudado, aumentando nas épocas do ano de maior CTR e maior
ITGU, o que segundo os autores, as altas temperaturas associadas a umidade também
elevada podem ter dificultado a termolise cutanea, obrigando os animais a fazerem uso
da termdlise respiratoria para a manutencao do equilibrio térmico.

As variagdes na FR dependem da intensidade e da duragdo do estresse a que

estdo submetidos os animais. De acordo com Silanikove (2000), FR entre 40 e¢ 60
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mov/min ¢ indicativo de estresse brando, ou seja, pelos valores médios observados no
presente estudo (Tabela 3), os trés grupos genéticos, pelo menos em alguns horarios do
dia, estiveram sob estresse por calor. Entretanto, segundo Hanh et al. (1997), a
frequéncia de 60 mov/min indica animais sem estresse ou que este ¢ minimo. O
aumento da frequéncia respiratoria, quando utilizado por periodos curtos, constitui-se
num importante mecanismo de perda de calor corporal (Pires & Campos, 2003).
Contudo, quando essa estratégia ¢ usada por muito tempo, tem como consequéncia a
reducdo no consumo de alimentos e na ruminacdo (Shearer & Beede, 1990), além de
desviar energia que deveria ser utilizada nos processos produtivos (Baccari Jr., 2001;
Kadzere, 2002).

Foram constatadas diferencas significativas (P< 0,05) para os valores médios na
TE e TSP entre os trés grupos genéticos (Tabela 3), tendo sido verificado para ambas as
variaveis fisiolégicas que as vacas do grupo 1/2 HG apresentaram médias
significativamente mais baixas (33,9°C para TE e 33,4°C para TSP) quando comparadas
aos valores observados para os animais 5/8 HG (34,6°C e 34,0°C para TE e TSP,
respectivamente) e 3/4 HG, nas quais estes parametros foram os mais elevados (P<
0,05) dos trés grupos genéticos, com valores médios para TE igual a 35,2°C e para TSP
de 34,7°C.

A temperatura da superficie corporal depende principalmente das condi¢cdes da
temperatura do ar, umidade, radiacdo solar, velocidade do ar, além de caracteristicas
fisiologicas proprias do animal, como vascularizagdo e evaporagdo pelo suor,
contribuindo para a manutencao da temperatura corporal mediante trocas de calor com o
ambiente (Baccari Jr., 2001). As regides superficiais apresentam temperatura mais
varidvel e mais dependente das influéncias do ambiente externo (Silva, 2000; Maia et
al., 2005; Ferreira et al., 2000).

Segundo Baccari Jr. (2001), em temperatura do ar amena os bovinos dissipam
calor para o ambiente por meio da epiderme, utilizando as formas sensiveis de
transferéncia de calor. Contudo, a perda de calor por meios ndo evaporativos diminui a
medida que a temperatura critica superior se eleva, fazendo com que os animais fiquem
dependentes da vasodilatagdo periférica e da evaporagdo da 4gua para aumentar a
dissipacao de calor, mantendo, assim, a homeotermia. Dessa forma, o resultado

encontrado neste trabalho, com as vacas 1/2 HG apresentando taxas de sudacdo mais
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altas e TE e TSP mais baixas entre os trés grupos genéticos, reflete mais uma vez a
melhor capacidade deste grupo com composi¢cdo genética mais proxima da raga zebuina,
para efetuar termolise evaporativa por meio da sudagdo. De acordo com Baéta & Souza
(2010), a medida que as perdas evaporativas aumentam, grande parte do calor ¢
removido da epiderme por vaporizagdo, pois a 4gua ao passar do estado liquido para o
gasoso (vapor) retira do organismo certa quantidade de calor, resultando em
abaixamento da temperatura corporal e o sangue que circula pela pele torna-se mais
refrigerado, com diminui¢do da temperatura superficial.

As temperaturas da epiderme e da superficie do pelame tém sido utilizadas por
varios autores na avaliagdo do estresse térmico em bovinos (Martello et al., 2004;
Azevedo et al., 2005; Costa ¢ Silva et al., 2010), e de acordo com Scharf et al. (2008), a
TE pode ser um indicador da capacidade de evaporagdo cutanea de bovinos, sendo
confirmado por Costa e Silva et al. (2010), que observaram em vacas mesticas gestantes
TE menor que a das fémeas que ndo ficaram prenhes, em decorréncia de as primeiras
terem efetuado termorregulacdo de forma mais eficiente por meio da evaporacao,

segundo os autores.

CONCLUSOES

O estresse pelo calor influencia respostas fisiologicas de vacas Girolando 1/2,
5/8 e 3/4 HG, confinadas, no periodo de verdo.
Vacas Girolando 1/2 HG demonstram maior adaptabilidade ao calor comparadas

as 3/4 HG, com as 5/8 situando-se numa posicao intermediaria.



44

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AZEVEDO, M.; PIRES, M.F.A.; SATURNINO H.M. et al. Estimativa de niveis
criticos superiores de indice de temperatura e umidade para vacas leiteiras 1/2, 3/4 e

7/8 Holandés-Zebu em lactacdo. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 34, n. 6, p.
2000-2008, 2005.

BACCARI Jr., F. Manejo Ambiental da vaca leiteira em climas quentes. Londrina:

Editora da Universidade Estadual de Londrina, 2001. 142p.

BAETA, F.C.; SOUZA, C.F. Ambiéncia em Edificacées Rurais — Conforto Animal.
2* Ed. Vigosa: Editora da UFV. 2010. 269p.

BEEDE, D.K.; MALLONEE, P.G.; SCHNEIDER, P.L. et al. Potassium nutrition of
heat-stressed lactating dairy cows. South African Journal Animal Science, v.13,

n.3, p.198-200, 1983.

BORGES, C.R.A. Comportamento de vacas da raca Girolando, confinadas ou a
pasto, no estado de Pernambuco. Recife: Universidade Federal Rural de
Pernambuco, 2010. 50f. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia). Universidade

Federal Rural de Pernambuco, 2010.

BUFFINGTON, D.E.; COLLAZO-AROCHO, A; CANTON, G.H. et al. Black Globe-
Humidity Index (BGHI) as comfort equation for dairy cows. Transactions of the
ASAE, v. 24,n.3, p. 711-714, 1981.

CARVALHO, F.A.; LAMMOGLIA, M.A.; SIMOES, M.J. et al. Breed affects
thermoregulation and epithelial morphology in imported and native cattle subjected

to heat stress. Journal Animal Science, v.73, n.12, p.3570-3573, 1995.



45

COSTA e SILVA, E.V.; KATAYAMA, K.A.; MACEDO, G.G. et al. Efeito do manejo
e de varidveis bioclimaticas sobre a taxa de gestacdo em vacas receptoras de

embrides. Revista Ciéncia Animal Brasileira, v.11, n.2, p. 280-291, 2010.

CPRM - Servigo Geologico do Brasil. Projeto cadastro de fontes de abastecimento por
agua subterranea: Diagnéstico do Municipio de Paudalho Estado de
Pernambuco. Recife: CPRM/PRODEEM, 2005. Disponivel  em:

http:/www.cprm.gov.br/rehi/atlas/pernambuco/relatorios/PAU115.pdf

ESMAY, M.L. Principles of animal environment. Westport: The AVI Publishing
Company, 1979. 325 p. (Environmental Engineering in Agriculture and Food

Series).

FACO, O.; LOBO, R.N.B.; MARTINS FILHO, R. et al. Idade ao primeiro parto e
intervalo de parto de cinco grupos genéticos Holandés X Gir no Brasil. Revista

Brasileira de Zootecnia, v.34, n.6, p.1920-1926, 2005.

FERREIRA, F.; PIRES, M.F.A.; MARTINEZ, M.L. et al. Parametros fisioloégicos de
bovinos cruzados submetidos ao estresse calorico. Arquivo Brasileiro de

Medicina Veterinaria e Zootecnia, v.58, n.5, p. 732-738, 2006.

FERREIRA, F.; CAMPOS, W.E.; CARVALHO, A.U. et al. Taxa de sudagdao e
parametros histologicos de bovinos submetidos ao estresse calorico. Arquivo

Brasileiro de Medicina veterinaria e Zootecnia, v.61, n.4, p.763-768, 2009.

FINCH, V.A. Heat as a stress factor in herbivores under tropical conditions. In:
GILCHRIST, F.M.G.; MACKIE, R.I. (Ed). Herbivore nutrition in the subtropics
and tropics. Grighall: The Sciences Press, p.89-105, 1984.

FINCH, V.A. Body temperature in beef cattle: its relevance to production in the tropics.
Journal Animal Science, v.62, n.2, p.531-542, 1986.



46

GEBREMEDHIN, K.G.; WU, B. Simulation of sensible and latent heat losses from
wet-skin surface and fur layer. Journal of Thermal Biology, Oxford, v.27, n4,
p.291-297, 2002.

HAHN, G.L. Compensatory performance in livestock: influences on environmental
criteria. In: Yousef, M.K. Stress physiologic. Boca Raton: CRC Press, v.2, 1985.
p.52-145.

HAHN, G.L.; PARKHURRST, A.M.; GAUGHAN, J.B. Cattle respiration rate as a
function of ambient temperature. Transactions of the ASAE, v.40, n.6, p.97-121,
1997.

HANSEN, P.J. Physiological and cellular adaptations of Zebu cattle to thermal stress.
Animal Reproduction Science, v.82-83, n.1, p.349-360, 2004.

HUBER, J.T. Alimentagdo de vacas de alta producdo sob condi¢des de estresse térmico.
In:. BOVINOCULTURA LEITEIRA, 1990. Piracicaba. Amnais... Piracicaba:
FEALQ, 1990. p.33-48.

KADZERE, C.T.; MURPHY, M.R.; SILANIKOVE, N. et al. Heat stress in lactating

dairy cows: a review. Livestock Production Science, v.77, n.1, p.59-91, 2002.

KELLY, C.F.; BOND, T.E. Bioclimatic factors and their measurements. In:
NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, ed. A guide to environmental

research on animals. Washington: National Academy of Science, 1971. p.71-92.

MAIA, A.S.C.; SILVA, R.G.; LOUREIRO, C.M.B. Sensible and latent heat loss from
the body surface of Holstein cows in a tropical environment. International

Journal Biometeorology, v.50, n.1, p.17-22, 2005.

McDOWELL, R.E. Bases biologicas de la produccion animal em zonas tropicals.

Zarazoga: Editora Acribia, 1975. 687p.



47

MARTELLO, L.S.; SAVASTANO Jr., H; SILVA, S.L. et al. Respostas fisiologicas e
produtivas de vacas Holandesas em lactacdo submetidas a diferentes ambientes.

Revista Brasileira de Zootecnia, v.33, n.1, p.181-191, 2004.

MORAIS, D.A.E.F.; MAIA, A.S.C.; SILVA, R.G. et al. Variagdo anual de hormoénios
tereoideanos e caracteristicas termorreguladoras de vacas leiteiras em ambiente

quente. Revista Brasileira de Zootecnia, v.37, n.3, p.538-545, 2008.

NAAS, LA. Principios de conforto térmico na produc¢io animal. Sio Paulo: Editora
fcone. 1989. 183p.

NATIONAL WEATHER SERVICE — Central Region. Livestock Hot Weather Stress.
Letter C-31-76, 1976.

PIRES, M.F.A.; CAMPOS, A.T. Relagdo dos dados climaticos com o desempenho
animal. In: RESENDE, H.; CAMPOS, A.T.; PIRES, M.F.A. (Orgs.). Dados
climaticos e sua utilizacao na atividade leiteira, 1 ed., Juiz de Fora: CNPGL, v.1,

2003. 250p.

PIRES, M.F.A; AZEVEDO, M.; SATURNINO, H.M. Adaptacdo de animais mesticos
em ambiente tropical. Informe Agropecuario, v.31, n.258, p.30-38, 2010.

SCHARF, B.; MAX, L.E.; AIKEN, E. et al. regional differences in sweat rate response
of steers to short-term heat stress. International Journal Biometeorology, v.52,

n.8, p.725-732, 2008.

SCHLEGER, A. V.; TURNER, H. G. Sweating rates of cattle in the field and their
reaction to diurnal and seasonal changes. Australian Journal of Agricultural

Research, v.16, n.1, p.92-106, 1965.



48

SHEARER, J.K.; BEEDE, D.K. Heat stress, Part 1: Thermoregulation and physiological
responses of dairy cattle in hot weather. Agricultural Practice, v.11, n.4, p.5-17,

1990.

SCHNEIDER, P.L.; BEEDE, D.K.; WUILCOX, C.J. Nycterohemeral patterns of acid-
base status, mineral concentrations and digestive function of lactating cows in

natural or chamber heat stress environment. Journal Animal Science, v.66, n.1,

p.112-125, 1988.

SILANIKOVE, N. Effects of heat stress on the welfare of extensively managed

domestic ruminants. Livestock Production Science, v.67, n.1, p.1-18, 2000.

SILVA, R.G. Introduciio a Bioclimatologia animal. Sdo Paulo: Nobel, 2000. 286p.

SILVA, R.G.; STARLING, J.M.C. Evaporagdo cutdnea e respiratdria em ovinos sob
altas temperaturas ambientes. Revista Brasileira de Zootecnia, v.32, n.6, p.1-6,

2003.

SILVA, R.G.; MORAIS, D.A.E.F.; GUILHERMINO, M.M. Evaluation of thermal
stress indexes for dairy cows in tropical regions. Revista Brasileira de Zootecnia,

v.36, n.4, p.1192-1198, 2007.

SILVA, R.G. Biofisica Ambiental: os animais e seu ambiente. Sao Paulo: FUNEP,
2008. 306p.

SOUSA Jr., S.C.; MORAIS, D.A.E.F.; VASCONCELOS, A.M. et al. Caracteristicas
termorreguladoras de caprinos, ovinos e bovinos em diferentes épocas do ano em

regido semi-arida. Revista Cientifica de Producao Animal, v.10, n.2, p.127-137,
2008.



49

STOBER, M. Identificacdo, anamnese, regides basicas da técnica do exame clinico. In:
ROSEMBERG, (Ed.). Exame Clinico dos Bovinos. 3 ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 1993. 419p.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA — UFV. Sistema de Analises Estatisticas e
Genéticas — SAEG. Versdo 9.1. Vicosa, MG, 2007. 142p.

WEST, J.W. Physiological effects of heat stress on production and reproduction. In:
TRI-STATE DAIRY NUTRITION CONFERENCE, 2002, Fort Wayne.
Proceedings... Fort Wayne. M. D. Eastridge Ed., 2002. p. 1-9.



CAPITULO 111

50

Termorregulacao de vacas da raca Girolando mantidas em pastejo

durante o periodo de inverno



51

Termorregulacio de vacas da raca Girolando mantidas em pastejo durante o

periodo de inverno

RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar respostas fisiolégicas ao
estresse pelo calor de vacas leiteiras de trés grupos genéticos: 1/2, 5/8 e 3/4 Holandés-
Gir (HG), sob pastejo, no periodo de inverno, distribuidas num delineamento
inteiramente casualizado, em parcelas subdivididas. Foram utilizados 15 animais, sendo
cinco vacas de cada grupo genético. A determinacdo da taxa de sudagdo (Tsud),
frequéncia respiratoria (FR), temperatura da epiderme (TE) e temperatura de superficie
de pelame (TSP) dos animais foram realizadas uma vez por semana, durante 10
semanas, de junho a agosto de 2010. O ambiente foi monitorado por meio de uma
estacdo meteorologica automatica e os dados das varidveis ambientais usados para
calcular os indices de conforto térmico. Foram verificadas correlagdes significativas
entre as variaveis ambientais e indices de conforto térmico com a taxa de sudagdo e
demais parametros fisiol6gicos. As vacas 1/2 HG apresentaram maior Tsud e menor FR,
enquanto nas vacas 3/4 HG a FR foi a mais elevada e a Tsud a mais baixa dos trés
grupos genéticos. Para os animais 5/8 HG as médias de Tsud e FR ficaram em posicao
intermediaria. A TE foi menor para o grupo 1/2 HG, ndo diferindo entre os animais 5/8
e 3/4 H/G e a TSP ndo diferiu entre os trés grupos genéticos. Concluiu-se que as
condi¢des do ambiente térmico influenciam a termorregulagdo dos grupos genéticos,
sendo as vacas 1/2 HG mais tolerantes ao calor que os animais dos grupos 5/8 e 3/4 HG,

com as vacas 3/4 demonstrando maior sensibilidade dos trés grupos genéticos.

Palavras-Chaves: bovino, conforto térmico, frequéncia respiratoria, taxa de

sudagao
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Thermoregulation of cows breed Girolando under grazing in the winter

ABSTRACT

This study was carried to evaluate the characteristics of thermoregulation of
dairy cows from three genetic groups: 1/2, 5/8 and 3/4 Holstein-Gir (HG), under grazing
in the rainy season distributed in a completely randomized split plot. Fifteen animals
were used with five dairy cows from each breed group. The determination of the
sweating rate (SR), respiratory rate (RR), skin temperature (ST) and hair coat surface
temperature (HST) was measured once a week for 10 weeks from June to August 2010.
The environment was monitored by automatic weather station and data environmental
variables used to calculate thermal comfort indices. There were significant correlations
between environmental variables and indices of comfort with the rate sweating and
other physiological parameters. The 1/2 HG dairy cows showed the higher SR and the
lower RR, while in 3/4 HG cows the RR was the highest and the lowest SR of the three
genetic groups. For 5/8 HG cows the SR and RR were intermediate. The ST was lower
for 1/2 HG cows did not differ between 5/8 and 3/4 HG animals. The HST did not differ
among the three genetic groups. It was concluded that the conditions of the thermal
environment affect thermoregulation, and 1/2 HG cows display greater heat tolerance
than 5/8 and 3/4 HG cows, with 3/4 HG cows show highest sensitivity of the three

genetic groups.

Key Words: cattle, respiratory rate, sweating rate, thermal comfort
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INTRODUCAO

A capacidade dos animais em resistir a ambientes térmicos adversos depende de
sua habilidade em dissipar calor para esse mesmo ambiente. Os elementos climaticos
temperatura do ar, umidade relativa, radiagdo solar e fluxo do ar estio em constante
variacdo, tanto no tempo como no espago, tornando o ambiente térmico bastante
complexo (Baéta & Souza, 2010). Regides tropicais caracterizam-se pela elevada
temperatura ambiente decorrente da intensa radiacdo solar. Em algumas situagdes, a
umidade também elevada restringe ainda mais o desempenho produtivo dos animais
(West, 2002).

Sob condicdo ambiental adversa, os mecanismos sensiveis de transferéncia
térmica tornam-se ineficientes, pois dependem do gradiente de temperatura entre o
animal e o ambiente (Silva, 2008), e os processos evaporativos passam a ser a principal
via para dissipacdo de calor, que sdo mais eficientes em condi¢cdo de baixa umidade e
alta velocidade do vento (Gebremedhin & Wu, 2002). Como a evaporacgdo respiratoria
tem um custo para o organismo, a evaporac¢ao cutanea pode contribuir com até 85% da
dissipacao evaporativa total de calor, tornando-se uma importante via de manutengdo da
homeostase corporal (Maia et al, 2005). Bovinos que tém maior capacidade de sudagdo
irdo utilizar com menor intensidade a evaporagdo respiratoria, sendo mais adequados
para regides tropicais (Hansen, 2004).

A taxa de sudacdo em vacas leiteiras ¢ uma caracteristica adaptativa e depende
da umidade relativa do ar, temperatura da pele, espessura do pelame, tamanho,
densidade, estrutura e funcionalidade das glandulas sudoriparas (Silva, 2000). Sob
temperaturas elevadas ocorre aumento do volume de sangue para a epiderme,
proporcionando as glandulas sudoriparas estimulo e matéria prima para que o animal
atinja sua capacidade maxima de sudorese (Scheleger & Turner, 1965). Vacas leiteiras
de ragas zebuinas e seus mesticos, sob temperaturas extremas, t€ém maior habilidade em
manter o equilibrio térmico que as racas taurinas, pois a evaporagdo cutanea ¢ mais
acentuada (Hansen, 2004), por apresentarem glandulas sudoriparas em maior nimero,
com maior volume ¢ diametro, em formato saculiforme, distribuidas mais
superficialmente e com mais células na camada superficial (Carvalho et al., 1995; Silva,

2000).



54

A radiagdo solar direta ou indireta ¢ um dos elementos climaticos de grande
importancia nos sistemas de criacdo extensivo e semi-extensivo, que em muitos casos
fazem a diferenca entre um ambiente tolerdvel e outro insuportavel (Silva, 2008).
Portanto, a capacidade da raga ou grupo genético de dissipar calor, especialmente por
sudacdo, tem grande importancia na manutencdo do equilibrio térmico. A raca
Girolando conjuga a rusticidade da raga Gir e a producdo da raga Holandés, qualidades
imprescindiveis para a producdo leiteira nos tropicos (Faco et al., 2005). Entretanto,
apesar de apresentar boa adaptabilidade ao clima tropical, as diferengas na composi¢ao
genética dos diversos grupos os tornam sujeitos a sofrer estresse pelo calor,
especialmente quando hd uma maior propor¢ao da raga europeia.

Neste contexto, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar as respostas
fisiologicas ao estresse pelo calor de vacas Girolando 1/2, 5/8 e 3/4 Holandés-Gir, em
sistema de criacdo a pasto, no inverno, € comparar 0s grupos genéticos com relagdo a

adaptabilidade as condi¢des ambientais.
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MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na Fazenda Avimalta, localizada em Paudalho — PE. O
municipio situa-se na Zona da Mata de Pernambuco, Microrregido da Mata Setentrional,
a 70m de altitude com 7°54° de latitude sul e 35°8” de longitude oeste. A prevaléncia de
chuvas se d4 nos meses de marco a julho, com precipitacdo pluviométrica anual média
de 1634 mm. De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido ¢ o As’
(tropical umido com verdes quentes); as temperaturas maximas € minimas ocorrem nos
meses de dezembro e julho, respectivamente (CPRM, 2005).

O registro dos dados ocorreu de 07 de junho até 11 de agosto de 2010, com um
periodo de 15 dias antes do inicio do experimento destinado a adaptagdo dos animais ao
manejo e ao processo de aferigdo das medidas fisiologicas. Foram utilizadas 15 vacas
em lactacdo da raca Girolando registradas, com peso médio de 545 kg, sendo cinco
vacas de cada um dos seguintes grupos genéticos: 1/2 Holandés-Gir (HG), 5/8 e 3/4
H/G. A produgdo média didria de leite dos animais foi de 12, 14 e 13,5 kg/leite/dia para
os grupos genéticos 1/2, 5/8 e 3/4 HG, respectivamente.

Os animais foram mantidos em pastagens de capim tifton (Cynodon sp.),
juntamente com as demais vacas em lactagdo da propriedade (Figura 1), em piquetes
providos com bebedouros e cochos para sal mineral e dispondo de sombreamento
natural proporcionado por diversas arvores de algaroba (Prosopolis juliflora). Apos as
ordenhas da manha e da tarde as vacas receberam uma racdo suplementar, numa area
coberta junto a sala de ordenha (Figura 2), a base de capim elefante picado, casca de
mandioca e ragdo concentrada, distribuida de acordo com a producdo e com o manejo
adotado na propriedade. As vacas foram ordenhadas duas vezes ao dia, mecanicamente,
as 4h e as 14h. A producado de leite de cada um dos animais foi registrada por meio de
controle leiteiro realizado quinzenalmente pela propria fazenda.

Os animais experimentais foram identificados com fita colorida amarrada ao

cabresto, para facilitar a separacdo das demais vacas em lactagdo no momento das

ordenhas.
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Figura 1. Vacas Girolando 1/2, 5/8 e 3/4 HG sob pastejo.

Figura 2. Instalag@o para alimentagao suplementar dos animais.

A taxa de sudag¢dao dos animais foi avaliada uma vez na semana, durante 10
semanas consecutivas. A medida foi determinada apenas no turno da tarde, sempre apds
as vacas serem ordenhadas, pelo método colorimétrico de Scheleger & Turner (1965),
que consistiu em se observar o tempo necessario para a mudanga de coloracio de azul
violacea para rosa claro de trés discos de papel, fixados numa regido de pele do flanco,
previamente depilada e limpa com dalcool e éter. Os discos foram preparados usando-se
papel de cromatografia, tipo Whatman, numero 1, de 0,5cm de didmetro, imersos em

solucdo de cloreto de cobalto hexahidratado, e secos em estufa a 90°C até atingir a cor
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azul violacea. Apds secos, os discos foram fixados com fita adesiva em laminas de
vidro e mantidos em dessecador até 0 momento da utilizagdo. A varidvel foi mensurada
pelo mesmo observador com o auxilio de crondmetro digital. A média dos valores,
observados nos trés discos, foi aplicada na seguinte equagdo proposta por Silva (2000):
Tsud = 38446,6019/t, em que Tsud é a taxa de sudagdo em g/m’/hora; t é o tempo
médio, em segundos, para mudanga de cor nos trés discos.

Para cada observacdo da taxa de sudacdo foram obtidas, simultaneamente, a
frequéncia respiratoria (FR) e as temperaturas da epiderme (TE) e da superficie do
pelame (TSP) de cada vaca. A frequéncia respiratoria foi mensurada pela contagem dos
movimentos respiratorios no flanco dos animais durante 30 segundos e o valor
encontrado multiplicado por dois para se obter o nimero de movimentos
respiratorios/min. A TE e a TSP foram aferidas utilizando-se um termdémetro
infravermelho digital com mira laser, colocado préximo a pele e ao pelame (no mesmo
local usado para avaliacdo da taxa de sudacdo), na regido do flanco.

Foi instalada uma estagdo meteoroldgica automatica nas proximidades do local
onde os animais foram mantidos, para monitoramento do ambiente térmico. A estagdo
foi programada para registrar a cada hora os dados referentes a temperatura do ar (Ta), a
umidade relativa do ar (UR), a velocidade dos ventos (Vv), a radiagdo solar global (Rs)
e a precipitagdo pluvial (PP); além do registro diario das minimas e maximas de Ta, UR
e chuva acumulada do dia. Todos os dados registrados foram armazenados no
Datalogger da estacdo e transferidos semanalmente para um computador.

Um globotermémetro foi colocado junto a esta¢do para obtencdo da temperatura
de globo negro (Tgn), sendo aferida a cada duas horas, nos dias de avaliacdo dos
parametros fisioldgicos. Utilizou-se a Tgn tanto para calcular o indice de temperatura de
globo negro e umidade (ITGU), segundo Buffington et al. (1981), como para obtencao
da carga térmica radiante (CTR), por meio da equagdo citada por Esmay (1979). O
calculo do ITU foi realizado utilizando-se a equagdo proposta por Kelly & Bond (1971).

Foram calculadas as médias das variaveis ambientais (Ta, UR, Tgn, Vv) e dos
indices de conforto ITU, ITGU e CTR, utilizando-se os valores dessas variaveis
registradas nos horarios entre 15h e 17h, dos dias em que foi determinada a taxa de
sudacdo e demais parametros fisiologicos, sendo todas essas médias utilizadas

posteriormente nas analises estatisticas.
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O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, em
parcelas subdivididas, com dias de registro dos dados na subparcela e grupos genéticos
na parcela principal, com cinco repeticdes. Os dados obtidos foram submetidos
inicialmente as pressuposi¢des de normalidade e homocedasticidade. Para as variancias
que ndo apresentaram distribuicdo normal transformaram-se os dados em logaritmico
decimal. Foram realizadas correlagdes de Pearson entre as varidveis meteorologicas e 0s
parametros fisiologicos e a andlise de varidncia dos pardmetros fisiologicos. Uma vez
que as pressuposicdes da ANOVA foram satisfeitas, as médias foram comparadas pelo
teste de Newman Keuls no nivel de 0,05 de significancia. Quando foi constatada
interacdo entre as varidveis procedeu-se uma andlise de regressdo dos dados. Todos os

procedimentos estatisticos foram realizados por meio do SAEG, versdo 9.1 (2007).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se, na Tabela 1, que tanto o valor médio da temperatura do ar igual a
25,5°C como a temperatura maxima média igual a 28,5°C estiveram fora da faixa de 4 a
24°C considerada por Néids (1989) como sendo de conforto térmico para vacas em
lactagdo. A umidade relativa mostrou-se elevada, encontrando-se acima de 70%, valor
limite para o conforto de bovinos leiteiros da raca Holandés (Nééds & Arcaro Jr., 2001).
Essas duas varidveis influenciaram o valor médio observado para ITU (75,2), o que de
acordo com Armstrong (1994) caracteriza estresse ameno para vacas leiteiras da espécie
Bos taurus. A Tgn média esteve acima de 29°C, valor critico capaz de reduzir a
producado leiteira (Beede et al., 1983). A Tgn elevada contribuiu para o aumento do
ITGU, que apresentou valor médio de 78,4, podendo ser considerado como condicdo de
alerta de acordo com a classificacao feita pelo National Weather Service — USA (1976),
que considerou ITGU até 74 como situacdes de conforto; entre 75 e 78, situagdo de
alerta; de 79 a 84, de perigo, e acima de 85, situacdo de emergéncia, especialmente para

animais de alta producdo da raca Holandés.

Tabela 1. Valores médios e variacao dos elementos climaticos e indices de conforto
térmico registrados nos dias e horarios de avaliagdo dos parametros
fisiologicos no periodo de inverno

Média Variagao
Ta (°C) 25,5 22,3 28,4
Tmax (°C) 28,5 25,5 31,1
Tmin (°C) 21,1 20,0 22,6
UR (%) 77,2 65,5 94,0
Tgn (°C) 29,3 23,3 34,3
Vv (m/s) 1,9 1,2 2,9
ITU 75,2 71,6 78,4
ITGU 78,4 72,5 83,3
CTR (W/m?) 551,3 4548 646,0

Ta — temperatura do ar; Tmax — temperatura maxima do dia; Tmin — temperatura minima do dia; UR —
Umidade relativa; Tgn — temperatura do globo negro; Vv — velocidade dos ventos; ITU — indice de
temperatura e umidade; ITGU — indice de temperatura de globo negro e umidade; CTR — carga térmica
radiante.
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A precipitacdo pluviométrica registrada durante todo periodo experimental foi de
611 mm, sendo, no entanto, de 38,0 mm nos dias em que os parametros fisiologicos
foram avaliados, distribuida da seguinte forma: 12,5 mm no més de junho, 11,0 mm em
julho e 15,5 mm em agosto.

As principais variaveis ambientais e os indices de conforto térmico utilizados
estiveram acima dos valores considerados como sendo confortaveis para vacas
lactantes, em que ndo ha necessidade de mobilizagdo dos mecanismos
termorreguladores para dissipagdo do calor (Baccari Jr., 2001). Entretanto, valores
criticos dos elementos climaticos e dos indices de conforto térmico aplicados para
bovinos leiteiros foram obtidos na sua maioria a partir de observagdes realizadas em
regides de clima temperado, utilizando animais da espécie Bos taurus, especialmente a
raca Holandés. A raga Girolando tem na sua formacdo a participagdo da raca Gir, de
origem indiana, que de acordo com Hansen (2004) sdo mais termotolerantes que
bovinos europeus.

Azevedo et al. (2005) estimaram, baseando-se na FR, valores criticos superiores
para ITU iguais a 79, 77 e 76 para vacas 1/2, 3/4 e 7/8 Holandes-Zebu, respectivamente.
Dessa forma, o valor médio de ITU igual a 75,2, verificado no periodo experimental,
apresentou, provavelmente, condicdo de conforto para os trés grupos genéticos (1/2, 5/8
e 3/4 HG) do presente estudo. No entanto, de acordo com Rocha (2008), a observagdo
do valor de ITU maximo seria mais confidvel do que o valor de ITU médio para avaliar
estresse pelo calor para vacas leiteiras mestigas. Segundo McDowell (1975), as médias
dos elementos climaticos sdo importantes, mas os valores maximos e minimos devem
ser considerados para se avaliar os extremos de cada um e a margem de variagdes
didrias.

Ao considerar o valor de 78,4 verificado para ITU maximo, ¢ possivel afirmar
que em alguns momentos os animais estiveram sob condi¢do de estresse térmico
necessitando dissipar calor, especialmente nas primeiras semanas do periodo
experimental em que ITU e ITGU apresentaram-se mais elevados (Figura 3). De acordo
com Kendal et al. (2006), mesmo em pequenas alteracdes de conforto ambiental, os
animais ativam o sistema termorregulatério para manuten¢do da homeotermia. Essa

elevacdo dos indices ITU e ITGU, verificada nas primeiras semanas experimentais,
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ocorreu em fungdo, principalmente, dos valores mais altos tanto da Ta como da Tgn,

conforme pode ser observado na Figura 4.

ITU e ITGU

Semanas

—a—]TU —e—ITGU

Figura 3. Variacao do indice de temperatura e umidade (ITU) e do indice de globo negro ¢ umidade
(ITGU) no periodo experimental.
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Figura 4. Variagdo da temperatura do ar (Ta) e da temperatura de globo negro (Tgn) no periodo
experimental.
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O valor médio de 1,9 m/s verificado para Vv encontra-se dentro da faixade 1,3 a
1,9 m/s, considerados como ideais por McDowell (1975), para a maioria dos animais
domésticos. A velocidade do fluxo do ar tem grande importancia na termorregulagdo,
pois contribui para a termodlise convectiva, amenizando a sensagdo de calor em
ambientes de clima quente.

Foram verificadas correlagdes significativas entre as varidveis ambientais e 0s
indices de conforto térmico com a taxa de sudacdo e os demais pardmetros fisiologicos,

como podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre variaveis meteorologicas e
parametros fisiologicos de vacas da raga Girolando no periodo de inverno

Variaveis

Climéticas Tsud FR TE TSP
Ta 0,3435%* 0,4889%** 0,3546** 0,5429%**
Tmax 0,3507** 0,4736** 0,3103** 0,5026**
Tmin 0,2537%* 0,5017%** 0,2916** 0,4604**
UR -0,3118** -0,4177** -0,3432%* -0,5136**
Vv -- 0,1397* -- 0,1357*
Tgn 0,2940%** 0,4357%** 0,3625%* 0,5264**
ITU 0,3520%* 0,4908%** 0,3524%** 0,5442%*
ITGU 0,3019%** 0,4497%** 0,3638%** 0,5327%*
CTR 0,2163** 0,3428%** 0,3036** 0,4274%*

(*) - significativo a 5% de probabilidade (p< 0,05);

(**) - significativo a 1% de probabilidade (p< 0,01);

(--) ndo significativo; Ta — temperatura do ar (°C); Tmax — temperatura maxima do dia (°C); Tmin —
temperatura minima do dia (°C); UR — Umidade relativa (%); Vv — velocidade dos ventos (m/s); Tgn —
temperatura do globo negro (°C); ITU — indice de temperatura e umidade; ITGU — indice de temperatura
do globo e umidade; CTR — carga térmica radiante (W/m”); Tsud — taxa de sudagiio (g/m*/hora); FR —
frequéncia respiratoria (mov/min); TE — temperatura da epiderme (°C); TSP — temperatura de superficie
do pelame (°C).

Pela analise da Tabela 2 verifica-se que a Ta, temperatura maxima, e ITU foram
as varidveis que tiveram mais influéncia na termorregulacdo dos animais, pela
correlacdo positiva de maior magnitude com a taxa de sudagdo e com os demais
parametros fisiologicos avaliados (FR, TP e TSP). A umidade relativa cujo valor médio
e maximo foi de 77,2% e 94%, respectivamente, correlacionou-se negativamente com

todas as variaveis fisiologicas, ou seja, a elevagdo da UR reduziu a sudorese e o
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equilibrio térmico dos animais, confirmando a importancia dessa variavel ambiental na
eficiéncia do processo evaporativo (Silva, 2000).

A CTR e ITGU apresentaram correlagdes positivas e mais altas com a TSP,
resultado esperado em virtude da condicdo de pastejo dos animais, refletindo a
influéncia da radiacdo solar sobre esse pardmetro fisiologico. Verificou-se correlagdo
positiva (P< 0,05) de pequena magnitude da Vv com FR e TSP. O vento tem influéncia
na termorregulacdo, pois facilita a evaporagao do suor, além de acelerar a convecgao se
a temperatura do ar estiver abaixo da temperatura da pele. Entretanto, os efeitos
benéficos do vento dependerdao da temperatura do ar e da umidade (Baccari Jr., 2001). A
elevacdo do fluxo do ar contribui para aumentar a temperatura radiante média, que
dependendo da intensidade pode interferir na manuten¢do da homeotermia dos animais.

Na Tabela 3 encontram-se os resultados relacionados a Tsud, FR, TE e¢ TSP.
Comparando-se as médias para a taxa de sudagdo dos trés grupos genéticos avaliados,
verifica-se que as vacas 1/2 HG apresentaram valores médios (110,2 g/m’/h)
significativamente superiores (P< 0,05) as médias das vacas 5/8 e 3/4 HG, que foram de
91,3 g/m’/h e 79,6 g/m’/h, respectivamente. Esse resultado confirma a maior capacidade
de evaporagdo cutanea dos zebuinos ou animais com composi¢do genética mais proxima
da espécie Bos indicus, que apresenta um sistema termorregulatério mais eficiente e
uma menor producdo de calor metabdlico (Hansen, 2004). Resultado similar também foi
verificado por Pires et al. (2010), que observaram taxa de sudagcdo mais alta para vacas
mesticas 1/2 HZ em comparacdo com as médias dos animais 3/4 e 7/8 HZ, que ndo

diferiram entre si.

Tabela 3. Valores médios e desvios padrao dos parametros fisiologicos de vacas da raca
Girolando no periodo de inverno

Parametros Fisiologicos

GG Tsud(g/m’/h) FR(mov/min) TE(°C) TSP(°C)
1/2 HG 110,2 (+ 20,8)a 28,5 (£ 4,9)c 32,9 (£22)b 31,8 (+2,6)a
5/8 HG 91,3 (+ 19,5)b 35,9 (+ 7,8)b 34,1 (+24)a 32,8 (+2.9)a
3/4 HG 79,6 (+ 18,7)c 43,8 (+ 18,3)a 344 (£2.8)a 32,6 (+3,1)a
CV (%) 52 7,2 7,5 9,0

Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Newman Keuls.
GG — grupo genético; Tsud — taxa de sudagdo; FR — frequéncia respiratoria; TE — temperatura da
epiderme; TSP — temperatura da superficie do pelame; CV — coeficiente de variagao.
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Avaliando as caracteristicas histologicas das glandulas sudoriparas e algumas
respostas fisiolégicas de bovinos de ragas europeia importadas, bovinos de origem
europeia naturalizada e animais zebuinos também naturalizados, sob condi¢do de
estresse calorico, Carvalho et al. (1995) concluiram que a melhor adaptacdo das racas
zebuinas pode estar relacionada com a histometria das glandulas sudoriparas, com maior
numero de estratos epiteliais, o que facilita a manutengdo da temperatura corporal de
forma mais eficiente, pela maior evaporagdo cutanea.

As médias de Tsud encontradas nesse estudo foram menores que as relatadas na
literatura (Scharf et al., 2008; Ferreira et al., 2009; Pires et al., 2010). Essa diferenca
ocorreu provavelmente pela elevada umidade relativa do ar, consequéncia do periodo
chuvoso, com valor médio e maximo de 77,2% e 94%, respectivamente. Nos dias em
que a umidade mostrou-se mais elevada houve queda nos valores médios da Tsud nos
trés grupos genéticos, sendo mais acentuada nos animais 3/4 e 5/8 HG, como pode ser
observado na Figura 5. Segundo Pires & Campos (2003), umidade relativa acima de
70% torna o processo de evaporagdo cutanea ineficiente, principalmente quando a Ta
ultrapassa 24°C, situagdo verificada no periodo experimental, em que o valor médio de

Ta foi 25,5°C (Tabela 1).
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Figura 5. Efeito da umidade relativa (UR) sobre a taxa de sudagdo (TSUD) em vacas Girolando 1/2, 5/8 e
3/4 HG.



65

Os mecanismos evaporativos sdo mais eficientes em condicao de baixa umidade
e fluxo do ar elevado, porque a UR elevada promove uma diminui¢do do gradiente de
pressdo do vapor de agua entre o animal e o ambiente, limitando a habilidade do animal
em perder calor por evaporacdo (Gebremedhin & Wu, 2002). De acordo com Silva &
Starling (2003), a taxa de sudacdo dos animais esta diretamente associada ao nivel de
evaporacdo cutanea. Finch (1985) relatou que a taxa de sudacdo em bovinos Brahman
expostos a estresse térmico nao foi afetada pela umidade do ar circundante, enquanto a
taxa de sudorese de bovinos da raga Shorthon foi reduzida com o aumento da umidade
do ar.

Sousa Jr. et al. (2008) também verificaram reducdo na termoélise evaporativa
cutanea de vacas leiteiras mesticas em condi¢do de semidrido, no periodo chuvoso, em
comparacdo com as médias observadas na época seca, com valores médios para Tsud de
174,9¢/m*/h e 224,3g/m’*/h nas épocas chuvosa e seca, respectivamente, sendo, no
entanto, mais elevadas que as relatadas no presente trabalho.

Segundo Hansen (2004), bovinos que suam mais usam a FR com menos
intensidade. Ferreira et al. (2009) verificaram relagdo inversa entre ofegacdo e taxa de
sudacdo de bovinos mestigos 1/2 HG, ou seja, os animais com maior evaporagao
cutanea apresentaram médias de FR menores. Avaliando as médias para FR na Tabela
3, percebe-se que ocorreu resultado semelhante: as vacas 1/2 HG cujas médias de Tsud
foram maiores (110,2g/m*/h) apresentaram valor de FR (28,5 mov/min) menor (P<
0,05), enquanto nos animais 3/4 HG, a FR foi maior (43,8 mov/min) e a taxa de sudacao
a menor (79,6g/m’/h) dos trés grupos genéticos. As vacas 5/8 HG ficaram numa posigdo
intermediaria, tanto para o valor de Tsud (91,3g/m*/h) como para FR (35,9 mov/min).

Os valores de FR verificados para os grupos genéticos 1/2 e 5/8 HG encontram-
se dentro dos limites fisiologicos de 24 a 36 mov/min (Stober, 1993). Para as vacas 3/4
HG verificou-se média de 43,8 mov/min, sugerindo que os animais precisaram utilizar
mais a termolise respiratdria para manter a homeotermia e evitar o estresse térmico.
Segundo Hahn et al. (1997), FR até 60 mov/min ¢ indicativo de auséncia de estresse.
Entretanto, de acordo com Silanikove (2000), animais apresentando FR entre 40 a 60
mov/min encontram-se sob estresse brando. Para evitar o estresse térmico, os bovinos
recorrem a mecanismos de adaptacdo fisiologicos de dissipacdo de calor, e a taquipneia

pode ser usada como mecanismo adicional a perda de calor por sudagdo, constituindo-
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se, ambos, importantes meios de termorregulacdao (Baccari Jr., 2001). Essa estratégia ¢
bastante eficiente, pois, dependendo da Ta, permite que o animal elimine cerca de 30%
do calor corporal (Pires & Campos, 2003). Entretanto, a dissipa¢do de calor pela
evaporagdo respiratoria contribui para a redu¢do da temperatura corporal, tendo, porém,
custo energético elevado, pois provoca desvio da energia que poderia estar sendo usada
nos processos produtivos (Baccari Jr., 2001).

A andlise de varidncia mostrou haver interagdo grupo genético x dias de registro
dos dados para a FR (P< 0,05). Para melhor entendimento dessa variavel fisiologica ao
longo dos dias experimentais, realizou-se a andlise de regressdo para cada grupo
genético, considerando FR como varidvel resposta. Pela observacdo da Figura 6,
percebe-se que houve variacdo na FR nos trés grupos genéticos, com um decréscimo
dessa variavel nas ultimas semanas, em fung¢do das altera¢cdes nas condi¢des do
ambiente térmico, principalmente pela variagdo observada para ITU e ITGU (Figura 3),

que também diminuiram nos ultimos dias de registro dos dados experimentais.
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Figura 6. Frequéncia respiratoria (FR) de vacas Girolando 1/2, 5/8 e 3/4 HG em fungdo dos dias
experimentais.

Comparando-se as médias de FR iniciais e finais estimadas pela equacao de

regressao, verifica-se que ocorreu reducdo de 12, 11 e 26 movimentos respiratdrios por

minuto para as vacas 1/2, 5/8 e 3/4 HG, respectivamente. O maior decréscimo na FR,
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observado para as vacas 3/4 HG, evidencia que no periodo mais estressante (ITU e
ITGU mais elevados) esses animais necessitaram ativar o sistema termorregulatorio,
mediante o aumento na FR, para manutencdo do equilibrio térmico. Azevedo et al.
(2005) também verificaram aumento da FR de vacas 7/8 HZ, em comparacdo aos
animais 1/2 e 3/4 HZ, quando foi observada eleva¢ao nas médias de ITU.

As vacas 1/2 HG apresentaram melhor equilibrio para efetuar termorregulagdo
em comparagdo aos outros dois grupos, tanto pelas médias de FR mais baixas como pela
menor dispersdo dos valores registrados dessa varidvel, demonstrando uma menor
necessidade de utilizagdo do sistema respiratdrio para dissipacao de calor, pelos animais
com maior composicao genética da raca zebuina. Certamente, esse resultado se deve a
maior eficiéncia do grupo 1/2 HG para dissipar calor por sudorese, que apresentaram as
maiores médias para Tsud (Tabela 3).

Foram constatadas diferencas significativas (P< 0,05) para a média de TE das
vacas 1/2 HG (32,9°C), valor mais baixo comparativamente aos grupos genéticos 5/8 e
3/4 HG (34,1°C e 34,4°C, respectivamente), que ndo apresentaram diferengas entre si
(Tabela 3). Enquanto para a TSP ndo foram observadas diferengas estatisticas (P< 0,05)
entre os trés grupos genéticos. Existe um gradiente térmico no organismo, sendo a
temperatura mais elevada no nucleo, diminuindo até a periferia, ou seja, pele e pelos
(Baccari Jr., 2001). A temperatura corporal profunda responde suavemente as alteragdes
ambientais, enquanto as TE e TSP variam bastante em fungdo das oscilagdes do
ambiente térmico (Maia et al., 2005; Ferreira et al., 2006).

Bovinos criados a pasto ganham grande quantidade de calor por radiacdo direta
ou indireta, sendo importante a habilidade de perder calor para a manutencdo da
temperatura em equilibrio (Silva et al., 2008). Sob pastejo, o padrdo comportamental do
animal, dependendo da temperatura do ar, da umidade, do fluxo do ar e, principalmente,
da radiagdo solar, pode ser fortemente afetado. De acordo com Pires & Campos (2003),
existem periodos do dia em que todos os animais estdo pastejando e outros em que sé
uma parte dos animais pastejam. Borges (2010), observando o comportamento a pasto,
no verdo, dos mesmos grupos genéticos avaliados no presente estudo, verificou que as
vacas 3/4 HG permaneceram mais tempo na sombra (P< 0,05) quando comparadas ao
grupo 1/2 HG, enquanto os animais do grupo 5/8 HG nao diferiu dos demais. Sendo que

nos horarios mais estressantes do dia, cerca de 80% dos animais estavam na sombra.



68

Essas alteracdes no comportamento de vacas sob pastejo podem ter interferido na
expressdo do potencial genético dos animais, ndo ocorrendo, dessa forma, diferencas
entre os valores médios para TSP entre os grupos genéticos. Além disso, o experimento
foi realizado na época chuvosa. O aumento das chuvas e a nebulosidade, comuns nesse
periodo, reduzindo a intensidade da radiagcdo solar, devem ter favorecido para os
animais permanecerem em pastejo por mais tempo.

Azevedo et al. (2005) observaram médias para TSP de 35,3°C, 34,3°C e 34,8°C
para vacas 1/2 HZ, 3/4 HZ e 7/8 HZ, respectivamente, em periodo de inverno, em
Minas Gerais. As médias verificadas pelos autores foram maiores que os valores
observados nesse trabalho, 31,8°C, 32,8°C e 32,6°C (Tabela 3) para os grupos genéticos
1/2 HG, 5/8 HG e 3/4 HG, respectivamente. A diferenga observada entre os resultados
daqueles autores e os encontrados no presente trabalho, provavelmente, deve-se as
diferencas entre as duas regides onde cada pesquisa foi realizada. Na Zona da Mata de
Pernambuco o inverno ¢ chuvoso, enquanto em Minas Gerais o inverno € seco.

A TE que reflete a sensagcdo de conforto ou estresse dos animais também pode
ser um indicador de tolerancia ao calor (Costa e Silva et al., 2010) e vem sendo utilizada
por alguns pesquisadores associada com outros pardmetros fisiologicos como indicativo
de estresse térmico em bovinos (Cappa et al., 1989; Martello et al., 2004; Costa e Silva
et al. 2010).

De acordo com Scharf et al. (2008), a TE pode ser usada como um indicador da
atividade de sudorese em bovinos. Com o aumento das perdas evaporativas, boa parte
do calor ¢ removida da epiderme por vaporizagdo, de forma que o sangue que circula
pelas superficies corporais torna-se mais refrigerado (Baéta & Souza, 2010). Dessa
forma, a diferenca encontrada para TE (Tabela 3) das vacas 1/2 HG (32,9°C), valor
mais baixo que as médias dos animais 5/8 e 3/4 HG (34,1°C e 34,4°C, respectivamente),
que ndo diferiram entre si, pode ser atribuida a melhor eficiéncia da termolise

evaporativa cutanea do grupo de animais com maior proporcao da raga zebuina.
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CONCLUSOES

O ambiente térmico influencia as respostas fisiologicas de vacas Girolando 1/2,

5/8 e 3/4 HG.
Vacas Girolando 1/2 HG apresentam maior tolerancia ao calor que os animais
5/8 e 3/4 HG, com as vacas 3/4 demonstrando maior sensibilidade, em comparagdo aos

trés grupos genéticos.
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Niveis criticos de Indices de Conforto Térmico para vacas da raca Girolando

mantidas em pastejo durante o periodo de inverno

RESUMO

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de estimar valores criticos superiores
do indice de temperatura e umidade (ITU) e do indice de temperatura de globo negro e
umidade (ITGU) para vacas Girolando 1/2, 5/8 e 3/4 Holandés-Gir (HG), em condi¢do
de pastejo, no periodo de inverno, baseando-se na temperatura retal (TR) e na
frequéncia respiratoria (FR). O experimento foi conduzido de junho a agosto de 2010,
numa propriedade da Zona da Mata de Pernambuco. Os pardmetros TR e FR foram
obtidos de um grupo de 15 vacas em lactacdo, sendo cinco animais de cada um dos
grupos genéticos. O ambiente foi monitorado por meio de uma estacdo meteorologica
automatica e os dados das varidveis ambientais registradas foram utilizados na
determinacdo dos indices de conforto térmico. Foram verificadas correlagdes
significativas entre as varidveis ambientais e indices de conforto com TR e FR. Os
resultados da analise de correlagdo evidenciaram ser a FR um indicador de estresse
térmico melhor que a TR. Foram realizadas andlises de regressdo com ajustes de modelo
para estimar niveis criticos de indices de conforto térmico. Os valores criticos de ITGU
estimados com base na TR para vacas 1/2, 5/8 e 3/4 HG foram 84,7; 83,5 e 83,1,
respectivamente. Baseando-se na FR, estimou-se valor critico de ITGU igual a 86 para
os animais 3/4 HG. Foram estimados, com base na FR, valores criticos de ITU iguais a

78,1 e 78,3 para os grupos genéticos 5/8 e 3/4 HG, respectivamente.

Palavras-Chaves: bovino, estresse térmico, frequéncia respiratoria, temperatura

retal
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Critical levels of Thermal Comfort Index for cows breed Girolando under

grazing in the winter

ABSTRACT

This research was carried to estimate the upper critical levels of the temperature-
humidity index (THI) and the black globe temperature-humidity index (WBGT) for
dairy cows from three genetic groups, 1/2, 5/8 and 3/4 Holstein-Gir (HG), under grazing
in the winter period, based on rectal temperature (RT) and respiratory rate (RR). The
trial was conducted from June to August 2010 on a property from Zona da Mata region
of Pernambuco. The parameters RT and RR were obtained from group 15 dairy cows,
five animals each genetic group. The environment was monitored by automatic weather
station and data of environmental variables recorded were used to calculate thermal
comfort indices. There were significant correlations between environmental variables
and indices of comfort with RT and RR. Results showed that RR was more reliable than
RT as an indicator of heat stress based on correlation analyses. Were taken regression
analysis with adjustment model to estimate critical levels of thermal comfort indices.
Based on RT the estimated upper critical levels of WBGT for 1/2, 5/8 and 3/4 HG dairy
cows were 84.7, 83.5 and 83.1, respectively. Based on the RR was estimated critical
value of WBGT of 86 for animals 3/4 HG. Were estimated, based on the RR, critical
values of THI equal to 78.1 and 78.3 for the genetic group 5/8 and 3/4 HG, respectively.

Key Words: cattle, heat stress, rectal temperature, respiratory rate
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INTRODUCAO

O estresse térmico ¢ um importante fator que limita a expressdo do potencial
genético de vacas leiteiras criadas em ambiente de clima quente. A diminui¢do na
producdo de leite e os baixos indices reprodutivos de vacas produtoras de leite, durante
o periodo quente do ano, sdo apontados como os grandes entraves enfrentados pelos
produtores nas regides tropicais e subtropicais do planeta (Kadzere, 2002).

O estresse pelo calor acontece quando a temperatura efetiva encontra-se acima
da zona considerada de conforto térmico para aquela espécie, ocorrendo redugdo
gradativa na eficiéncia dos processos responsaveis pela perda de calor corporal, com
consequente aumento da frequéncia respiratoria, da temperatura corporal e da sudorese
(Baccari Jr., 2001). Segundo Garcia-Ispierto et al. (2006), os processos que 0 organismo
utiliza para manter a homeotermia sdo responsaveis por afetar de forma negativa o
desempenho dos bovinos, quando criados em ambientes com temperatura adversa.

O cruzamento de bovinos zebuinos com ragas leiteiras especializadas de
origem europeia ¢ muito utilizado, pois a espécie Bos indicus ¢ mais adaptada a climas
quentes que bovinos de origem europeia, pela maior capacidade desses animais de
perder calor para o ambiente, pela producdo de calor metabdlico mais baixo, ou pela
combinacao de ambos (Hansen, 2004).

Na atualidade, boa parte do rebanho leiteiro brasileiro ¢ composta por animais da
raca Girolando, que tém mostrado excelente desempenho e boa adaptabilidade ao clima
tropical, sendo responsaveis por grande percentual da produgdo de leite do Pais (Faco et
al., 2005). No entanto, as diferengas na composicdo genética entre os grupos que
compdem a raca Girolando podem resultar em respostas fisiologicas ao estresse pelo
calor, bastante variadas.

A temperatura retal e a frequéncia respiratdria sdo muito usadas, de forma
isolada ou associadas, na afericdo das respostas do organismo animal ao estresse
calorico e no desenvolvimento de indices de conforto térmico. Para evitar a hipertermia
os bovinos utilizam os mecanismos adaptativos de termorregulagdo, como o aumento da
FR para dissipar calor por evaporacdo (Baccari Jr., 2001).

Os indices de conforto térmico possibilitam avaliar o conforto térmico de um

determinado ambiente (Silva et al. 2007), descrevendo com maior precisdo os efeitos
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ambientais sobre a capacidade dos animais em dissipar calor (West, 2002). Entretanto,
os valores criticos dos indices de conforto comumente utilizados foram obtidos em
regides de clima temperado, baseando-se em informagdes verificadas a partir de
observagdes realizadas em animais de origem europeia. Azevedo et al. (2005)
estimaram em condi¢des de campo, no Brasil, valores criticos superiores de ITU igual a
79, 77 e 76, com base na FR, e de 80, 77 e 75, levando em consideracdo a TR, para
vacas leiteiras Holandés-Zebu 1/2, 3/4 e 7/8, respectivamente.

Dessa forma, esta pesquisa foi realizada com o objetivo de estimar valores
criticos do indice de temperatura de globo e umidade (ITGU) e do indice de temperatura
e umidade (ITU) para vacas em lactacdo, de trés grupos genéticos da raga Girolando
(1/2, 5/8 e 3/4 HG), mantidas em pastejo, no periodo de inverno, com base nos

parametros fisiologicos temperatura retal e frequéncia respiratoria.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma propriedade comercial de produgdo de
leite, Fazenda Avimalta, localizada em Paudalho — PE. O municipio situa-se na zona da
Mata de Pernambuco, Microrregido da Mata Setentrional, a 70m de altitude com 7°54°
de latitude sul e 35°8” de longitude oeste. O indice pluviométrico da regido ¢ de 1634,2
mm e a prevaléncia de chuvas se da nos meses de margo a julho. As temperaturas
maximas € minimas ocorrem nos meses de dezembro e julho, respectivamente. De
acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da regido ¢ o As’ - tropical imido com
verdes quentes (CPRM, 2005).

Os dados foram registrados entre junho e agosto de 2010, durante 10 semanas
consecutivas. A adaptacdo dos animais ao manejo e a afericdo das medidas fisiologicas
antecederam em 15 dias o inicio da fase experimental. Foram utilizadas 15 vacas em
lactacdo, da raga Girolando registradas, com peso médio de 545 kg, sendo cinco vacas
de cada um dos seguintes grupos genéticos: 1/2, 5/8 e 3/4 Holandés-Gir (HG). A
producao média didria de leite dos animais foi de 12, 14 e 13,5 kg/leite/dia para as vacas

1/2, 5/8 e 3/4 HG, respectivamente. Os animais foram ordenhados duas vezes ao dia, as
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4h e as 14h. A producdo de leite de cada vaca foi registrada, nas duas ordenhas, por
meio de controle leiteiro, realizado quinzenalmente pela propria fazenda.

Os animais utilizados no experimento foram mantidos em pastagens de capim
tifton (Cynodon sp.), juntamente com todas as vacas em lactacdo da propriedade, em
piquetes providos de bebedouros e cochos para sal mineral e uma 4rea de sombreamento
natural, proporcionado por diversas arvores de algaroba (Prosopolis juliflora). Para
facilitar a separacdo dos animais experimentais dos demais animais em lactacdo, no
momento das ordenhas foi amarrada uma fita colorida no cabresto de cada vaca
utilizada no experimento. Apds cada ordenha, os animais recebiam uma ragdo
suplementar, numa area coberta junto a sala de ordenha, a base de capim elefante
picado, casca de mandioca e ragdo concentrada, que foi distribuida de acordo com a
producao de leite de cada vaca e o manejo adotado na fazenda.

Os parametros fisiologicos temperatura retal (TR, °C) e frequéncia respiratoria
(FR, mov/min) foram registrados nos dois turnos, ap6s as ordenhas, pela manha, das 6h
as 7h, e a tarde, das 15h as 16h, duas vezes por semana, durante as 10 semanas.

Ap0s a ordenha os animais foram conduzidos até um curral de manejo onde
permaneciam descansando por cerca de 30 minutos, para estabilizacdo da frequéncia
respiratoria, procedendo-se em seguida a contagem dos movimentos respiratorios de
cada vaca. A frequéncia respiratdria foi mensurada pela contagem dos movimentos
respiratorios no flanco dos animais, durante 30 segundos, e o valor encontrado
multiplicado por dois para se obter o nimero de movimentos respiratérios/min. Em
seguida, os animais passaram para um tronco de contenc¢ao individual (a entrada ocorreu
ao acaso) para aferi¢do da temperatura retal, obtida com auxilio de um termoémetro
clinico digital, escala de 32 a 42°C.

O ambiente foi monitorado continuadamente por meio de uma estagdo
meteorologica automatica, instalada nas proximidades da area experimental. A estagdo
foi programada para registrar a cada hora os dados referentes a temperatura do ar (Ta),
umidade relativa do ar (UR), velocidade dos ventos (Vv), radiacdo solar global (Rs) e
precipitagdo pluvial (PP), além do registro didrio das minimas e maximas de cada
varidvel. Os dados registrados foram armazenados no Datalogger da estacdo e
transferidos semanalmente para um computador. Foi instalado também, junto da

estacdo, um globotermometro para obtencao da temperatura de globo negro (Tgn), que
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foi aferida a cada duas horas, nos dias em que foram feitos os registros dos parametros
fisiologicos.

Foram calculadas as médias das varidveis ambientais (Ta, UR e Vv) utilizando-
se os valores observados nos horarios entre 6h e 7h (periodo da manhd) e entre 15h e
16h (periodo da tarde), dos dias em que foram avaliados os parametros fisiolégicos dos
animais, durante as dez semanas experimentais. O calculo da média da Tgn foi feito
com os valores aferidos nos horarios entre 6 e 8h e entre 14 e 16h.

Todas as médias das varidveis climaticas registradas nos dias e horarios de
coleta dos dados foram utilizadas também na determinacao dos indices de conforto
térmico: ITU, ITGU e CTR.

A temperatura de globo negro registrada foi utilizada para calcular a carga
térmica radiante (CTR) por meio da equagdo citada por Esmay (1979) e o indice de
temperatura de globo negro e umidade (ITGU), segundo Buffington et al. (1981). O
calculo do ITU foi realizado pela equagao proposta por Kelly & Bond (1971).

Foram realizadas andlises de correlacdo de Pearson entre as variaveis ambientais
e indices de conforto com os pardmetros fisiologicos, e andlises de regressdo com testes
de ajuste de modelo visando estimar niveis criticos de indices de conforto térmico.
Foram escolhidos os modelos de regressdo que melhor representaram as varidveis
analisadas, levando-se em consideracdo a significincia do modelo, o coeficiente de
determinacdo e a resposta biologica. Todos os procedimentos estatisticos foram

realizados por meio do SAEG versao 9.1, (2007).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se pela analise da Tabela 1 que as médias de Ta (24,5°C) e Tmax
(29,0°C) e principalmente a Ta no turno da tarde (27,0°C), estiveram acima da faixa de
4 a 24°C, considerada como de conforto térmico para vacas em lactagdo (Niis, 1989),
especialmente ao se considerar o valor médio para UR (81,5%), muito superior ao limite
de 70% preconizado como valor maximo para conforto de bovinos leiteiros quando a Ta
ultrapassa 24°C (Pires & Campos, 2003). O valor médio verificado para Tgn (30°C)
também foi superior ao valor critico de 29°C citado por Beede et al. (1983) como capaz

de reduzir a ingestdo de matéria seca e a producao leiteira de vacas da raca Holandés.

Tabela 1. Valores médios e variacdo dos elementos climaticos e indices de conforto
térmico registrados nos dias e horarios de avaliagdo dos parametros
fisiologicos, pela manha e a tarde, durante o periodo experimental

. MEDIA
MANHA TARDE
GERAL
Média Variacao Média Variacao
Ta (°C) 22,0 20,1-23,3 27,0 23,6-29,9 24,5
Tmax (°C) 29,0 24,4-31,8 29,0 24,4-31,8 29,0
Tmin (°C) 21,0 19,6-22,3 21,0 19,6-22,3 21,0
UR (%) 92,0 88,0-95,9 71,0 55,5-94,8 81,5
Tgn (°C) 27,0 23,5-31,5 33,0 25,5-38,0 30,0
Vv (m/s) 1,0 0,0-2,3 2,0 1,1-3,5 1,5
ITU 71,0 67,6-73,2 76,0 74,0-79,4 73,5
ITGU 76,0 72,7-80,7 82,0 75,2-86,9 79,0
CTR (W/m?) 539,0 451,1-594,5 617,0 481,6-705,8 578,0

Ta — temperatura do ar; Tmax — temperatura maxima do dia; Tmin — temperatura minima do dia; UR —
Umidade relativa; Tgn — temperatura de globo negro; Vv — velocidade dos ventos; ITU — indice de
temperatura e umidade; ITGU — indice de temperatura de globo negro e umidade; CTR — carga térmica
radiante.

A precipitacdo pluviométrica registrada durante todo periodo experimental foi de
611 mm, sendo, no entanto, de 175 mm nos dias em que os parametros fisiologicos
foram avaliados, distribuida da seguinte forma: 130 mm no més de junho, 40,5 mm em

julho e 175 mm em agosto.
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A média da Vv de 1,5m/s encontra-se dentro da faixa de 1,3 a 1,9m/s,
considerada como ideal para a criagdo dos animais domésticos (McDowell, 1975),
enquanto a média de 578 W/m® para CTR, com amplitude maxima de 705,8W/m* (no
turno da tarde) ndo foram favordveis a manuten¢do do equilibrio térmico dos animais.
De acordo com Silva (2008), a CTR esta relacionada com as trocas térmicas por
radiagdo entre animal e ambiente, sendo desejavel que esta varidvel apresente os
menores valores possiveis. Os animais, no presente estudo, estiveram expostos a
radiagdo direta pela condi¢do de pastejo que foram submetidos.

A variagdo do ITU durante o periodo experimental foi de 67,6 a 73,2 no turno da
manhd e de 74,0 a 79,4 no turno da tarde (Figura 1). O valor médio igual a 73,5
verificado caracteriza estresse ameno, de acordo com a classificagdo de Armstrong
(1994), para animais da raca Holandés, que considerou ITU entre 72 e 78 como estresse
brando ou ameno; de 79 a 88, estresse moderado; entre 89 e 98, estresse severo, €
valores acima de 98 sdo considerados como situagcdo de perigo, associado a morte no
rebanho. Verifica-se, pela avaliacdo da Figura 1, que no turno da tarde, como era de se
esperar, houve maior incremento no valor de ITU, reflexo principalmente da elevagao
da temperatura do ar (Tabela 1), que esteve acima da faixa considerada como sendo de
conforto para vacas em lactacao.
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Figura 1. Variagao do indice de temperatura e umidade (ITU) nos dias de coleta dos dados durante as dez
semanas experimentais.

E importante ressaltar que os valores criticos para variaveis climaticas e indices

de conforto térmico, na sua maioria, foram obtidos a partir de observagdes feitas em
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regides de clima temperado com bovinos leiteiros da espécie Bos taurus. Dessa forma,
provavelmente os valores criticos dos indices de conforto para vacas Girolando sejam
superiores aos verificados para animais de clima temperado, pois essa raca tem na sua
formacao a participagdo da raca Gir de origem zebuina, considerada mais termotolerante
que os bovinos de origem europeia (Hansen, 2004). Azevedo et al. (2005) estimaram
valores criticos superiores de ITU iguais a 79, 77 e 76 para vacas mestigas 1/2, 3/4 ¢ 7/8
Holandés-Zebu, respectivamente, quando levou em consideragdo a frequéncia
respiratdria, e de 80, 77 e 75, com base na temperatura retal.

A variagdo observada para ITGU nos dois turnos foi de 72,7 a 80,7 pela manha e
de 75,2 a 86,9 no turno da tarde (Figura 2), mostrando-se elevada nos dois periodos do
dia, especialmente no turno da tarde. Baseando-se nos valores de ITGU, preconizados
para bovinos pelo National Weather Service — USA (1976), que considerou ITGU até
74 como condigao de conforto; entre 75 e 78, como situagao de alerta; de 79 a 84, como
perigo, e acima de 85, como situagdo de emergéncia. O valor médio de ITGU igual a
79,0 e o maximo de 86,9 observados nesse estudo foram superiores aos limites da zona
de conforto térmico preconizados para bovinos leiteiros, especialmente para os grupos
genéticos com maior percentual da raca Holandés. A alta umidade verificada,
consequéncia do periodo chuvoso, contribuiu para elevar os valores de ITGU, tornando
o referido periodo como critico para termorregulacdo, pela dificuldade de perda de calor

latente.
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Figura 2. Variacao do indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) nos dias de coleta dos
dados durante as dez semanas experimentais.
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Foram verificadas correlagdes significativas (P<0,01) entre as varidveis
ambientais e indices de conforto térmico com os pardmetros fisiologicos TR e FR
(Tabela 2). Temperatura ambiente, ITU e ITGU foram as varidveis que tiveram mais
influéncia na termorregulacdo dos animais em virtude da correlacdo positiva de maior
magnitude verificada tanto com FR quanto com TR, indicando que a elevagdo dessas
variaveis climaticas dificultou o equilibrio térmico dos animais, sendo esse efeito
potencializado pela alta UR observada no periodo experimental, que esteve acima de
80% (Tabela 1), e apresentou correlacdo negativa com os parametros fisiolégicos, ou
seja, umidade elevada associada com Ta também acima do valor critico foram
desfavoraveis a manutengdo da homeotermia das vacas, pela redugdo na dissipagdo de
calor corporal para o ambiente. UR elevada torna o processo de perda de calor por
evaporacao ineficiente pela diminui¢do do gradiente de pressdao de vapor de 4gua entre o
animal e o ambiente, reduzindo a capacidade do ar em absorver umidade (Gebremedhin
& Wu, 2002).

Tabela 2. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre varidveis climaticas, indices de
conforto térmico e pardmetros fisiologicos de vacas da raca Girolando

Ta UR Tgn Vv ITU ITGU CTR

FR  0,6681** -0,4612** 0,5877** 0,2688** 0,6748** 0,6017** 0,4626**
TR  0,4918** -0,4055** 0,4153** 0,2707** 0,4935%* (,4229** (,3798**

(**) - significativo a 1% de probabilidade (p< 0,01);

Ta — temperatura do ar (°C); UR — umidade relativa (%); Tgn — temperatura do globo negro (°C); Vv —
velocidade dos ventos (m/s); ITU — indice de temperatura ¢ umidade; ITGU — indice de temperatura de
globo negro e umidade; CTR — carga térmica radiante (W/m®); FR — frequéncia respiratéria (mov/min);
TR — temperatura retal (°C).

Os valores do coeficiente de correlagao dos indices de conforto ITU e ITGU com
FR foram maiores que aqueles obtidos da correlagdo dos mesmos indices com TR
(Tabela 2). Resultado similar também foi verificado por Azevedo et al. (2005), que
consideraram ser a FR um melhor indicador de estresse térmico que a TR.

A andlise de regressdo visando avaliar os efeitos do ITGU sobre a TR mostrou
que o modelo quadratico (P<0,01) foi o que melhor explicou as variagdes ocorridas
nessa variavel fisioldgica, nos trés grupos genéticos. Na Figura 3 estdo apresentadas as
regressdes obtidas para as vacas 1/2 HG (TR= 180,122 — 3,60617*ITGU +
0,0229055*ITGU?, R*= 0,44); para os animais 5/8 HG (TR= 181,078 — 3,64995*ITGU
+ 0,023333*ITGU?, R’= 0,43), e para os 3/4 HG (TR= 168,576 — 3,33862*ITGU +
0,0214111*ITGU?, R*= 0,40).
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Figura 3. Temperatura retal (TR) de vacas Girolando 1/2, 5/8 e 3/4 HG em fung¢do do indice de
temperatura de globo negro e umidade (ITGU).

E possivel verificar que a partir do valor de ITGU igual a 72 a TR dos trés grupos
genéticos reduziu com a elevagdo do ITGU até atingir o valor igual a 79, para as vacas
1/2 HG, e 78, para os grupos 5/8 e 3/4 HG. A TR expressa a quantidade de calor
acumulado pelos animais durante determinado periodo. Portanto, essa resposta da
temperatura em funcdo do ITGU evidenciou a variacdo diaria da TR, que apresenta
ritmo circadiano ou nictemeral. Segundo Baccari Jr. (2001), a temperatura corporal ¢
um evento biologico de ocorréncia periddica que obedece a um ritmo que se repete a
cada 24 horas, com a temperatura minima ocorrendo entre 4 e 6h e a maxima entre 17 e
19h. A aferi¢do da TR dos animais nesse estudo foi realizada pela manha, entre 6 e 7h, e
a tarde, entre 15 e 16h; portanto, o resultado verificado pode estar refletindo o ritmo
diario dessa variavel fisiologica.

Wrenn et al. (1961), em estudo com vacas prenhes, verificaram um padrio
bifasico da TR, em que a menor TR dos animais registrada foi no horario das 10h25min.
Bitman et al. (1984) também verificaram padrdo bifidsico da TR de vacas leiteiras,
caracterizado por dois picos: elevacdo da meia-noite até¢ o inicio da manha (8h) e das
13h até as 20h. Pires et al. (2010) constataram ritmo monofisico da TR de vacas
mesticas Holandés/Zebu, sendo observado um pico no turno da tarde e valores mais

baixos pela manha.
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Nééds & Arcaro Jr. (2001) verificaram interacdo da TR de vacas leiteiras com o
horario durante o dia, sendo que os maiores valores da varidvel fisiologica foram
observados no periodo da tarde. Baccari et al. (1979) apud Baccari Jr. (2001) também
observaram que a TR de bovinos, em condicdo de neutralidade, apresentou maior
correlacdo com a hora do dia do que com a temperatura do ar, ou seja, a temperatura
corporal se elevou mais em fun¢do do metabolismo animal.

A referéncia fisiologica de TR para bovinos, segundo Stober (1993), est4 entre 38
e 39°C, e de acordo com West (2002), o valor de TR igual a 39,2°C pode ser
considerado como indicativo de estresse térmico. Foi verificada TR igual a 39,2°C
nesse estudo em ITGU 85,4; 84,3 e 84,0 para os grupos genéticos 1/2, 5/8 e 3/4 HG,
respectivamente. Esse resultado evidencia que as vacas 1/2 HG dissiparam melhor o
calor corporal que os animais com maior grau de sangue Holandés, indicando maior
capacidade de termorregulacao desse grupo genético.

A TR de 39°C foi atingida em ITGU igual a 84,7 para os 1/2 HG, e ITGU 83,5 e
83,1 para os grupos genéticos 5/8 e 3/4 HG, respectivamente. Esses valores de ITGU
podem ser considerados como criticos para os trés grupos genéticos. Pode-se inferir que
a classificacdo preconizada pelo National Weather Service (1976), que considera valor
de ITGU entre 79 a 84 como uma situagdo de perigo, ndo ¢ adequada para avaliar o
conforto térmico dos animais no presente estudo.

Morais et al. (2008) verificaram elevagdo da TR de vacas leiteiras nas épocas do
ano em que o ITGU se apresentou mais elevado, resultando em aumento da FR e
diminui¢do dos hormonios tireoideanos, indicando, segundo os autores, uma correlagdo
entre essas variaveis e o esforco dos mecanismos homeostdticos para manter o
equilibrio térmico dos animais.

Pela analise de regressdo constatou-se que o modelo quadratico (P< 0,01) foi o
que melhor se ajustou para representar as variagdes da FR em funcdo do ITGU. Na
Figura 4 estdo apresentados os graficos das equagdes de regressdo dos trés grupos
genéticos: para os animais 1/2 HG (FR= 1135,44 — 28,7945*ITGU + 0,186724*ITGU?,
R’= 0,24); para as vacas 5/8 HG (FR= 1407,63 — 36,4688*ITGU + 0,241009*ITGU?,
R’= 0,54) e para o grupo 3/4 HG (FR= 1290,35 — 33,7297*ITGU + 0,225863*ITGU?,
R2=0,49).



88

1/2HG —5/8HG -3/4 HG

FR {mov/min)

68 12 76 80 84 88 92
ITGU

Figura 4. Frequéncia respiratéria (FR) de vacas Girolando 1/2, 5/8 e 3/4 HG em fungdo do indice de
temperatura de globo negro e umidade (ITGU).

Acompanhando as reducdes que ocorreram na TR dos trés grupos genéticos, a FR
decresceu a partir do ITGU 72 até valores de ITGU iguais a 77, 76 e 75 para as vacas
1/2, 5/8 e 3/4 HG, respectivamente. A partir do ITGU 78, para os animais 1/2 HG e
ITGU 77, e 76 para os grupos 5/8 e 3/4 HG, respectivamente, a FR passou a aumentar
acompanhando a elevagdo do ITGU. Pela observacdo da Figura 4 verifica-se que a
elevacdo na FR ocorreu em ITGU mais baixo que os valores de ITGU observados
quando a TR também aumentou (80 para os animais 1/2 HG e 79 para os grupos 5/8 e
3/4 HG), evidenciando o uso da termdlise respiratdria para a dissipagdo de calor para a
manuten¢cdo da homeotermia, como prevencdo da elevacdo na TR antes que o ITGU
atinja o nivel critico (Morais et al., 2008).

Os valores normais de FR para bovinos situam-se entre 24 e 36 mov/min (Stober,
1993), e de acordo com Hanh et al. (1997), a FR de 60 mov/min ¢ indicativo de
auséncia de estresse pelo calor ou que este ¢ minimo. Foi verificada FR média de 26,74
(+ 2,8) mov/min para os animais 1/2 HG; 31,54 (+ 4,6) mov/min e 36,0 (+ 5,5) mov/min
para as vacas 5/8 e 3/4 HG, respectivamente, ou seja, valores dentro dos limites
fisiologicos. Dessa forma, de acordo com as equacdes estimadas pela andlise de
regressao, constata-se (Figura 4) que no ITGU igual a 86 para o grupo genético 3/4 HG
foi observado FR igual a 60 mov/min, sendo, portanto, esse valor de ITGU considerado
critico para o respectivo grupo. Dentro da variagdo de ITGU, verificada durante o

periodo experimental, ndo se observou valor desse indice de conforto que fosse critico
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para os animais dos grupos genéticos 1/2 e 5/8 HG. Esse resultado pode estar
relacionado ao fato de as vacas com maior propor¢do de sangue zebuino apresentar
maior tolerancia ao calor (Hansen, 2004), ou ainda de terem dissipado melhor o calor
corporal por meio de outra via de termolise, como a sudorese. Ferreira et al. (2009)
verificaram relagdo inversa entre taxa de sudagdo ¢ FR de bovinos mestigos 1/2
Holandé€s/Zebu, ou seja, os animais com evaporacdo cutdnea mais acentuada
apresentaram médias de FR mais baixas.

A adaptagdo dos zebuinos ao clima tropical possibilitou a esses animais
mecanismos de termorregulagdo mais eficiente, pois de acordo com Carvalho et al.
(1995), animais Bos indicus nascidos no Brasil apresentaram FR média de 15 mov/min,
enquanto os animais da espécie Bos taurus a FR média foi de 35 mov/min, para animais
nascidos no Brasil e de 64 mov/min para os bovinos importados, evidenciando, segundo
os autores, a adaptacdo dos animais ao ambiente ao qual sdo submetidos.

A andlise de regressdo visando estimar valores criticos de ITU em fungdo da TR
nio foi possivel em virtude dos baixos indices do coeficiente de determinagdo (R?)
encontrados nas equagdes estimadas para os trés grupos genéticos. Contudo, a
estimativa de equacdes de regressdo para avaliar os efeitos do ITU sobre a FR foi
realizada, comprovando mais uma vez, como ja mencionado, ser a FR um melhor
indicador de estresse térmico que a temperatura retal (Azevedo et al., 2005).

O teste de ajustes de modelos mostrou que o modelo quadratico (P< 0,01), para os
trés grupos genéticos, foi o que melhor explicou as variagdes da FR em fungdo do ITU.
A Figura 5 representa graficamente as equagdes de regressdo, sendo (FR= 1409,27 —
38,7595*ITU + 0,271323*ITU2, R’= 0,34) para os animais 1/2 HG; (FR= 5291,51 —
145,109*ITU + 1,00025*ITU?, R*= 0,72) para as vacas 5/8 HG; e (FR= 2778,89 —
77,3680*ITU + 0,544692*ITU?, R*= 0,53) para o grupo genético 3/4 HG.
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Figura 5. Frequéncia respiratoria (FR) de vacas Girolando 1/2, 5/8 e 3/4 HG em fungdo do indice de
temperatura e umidade (ITU).

Pela andlise da Figura 5 pode-se observar que houve uma queda nos valores da FR
dos trés grupos a partir de ITU igual a 67 até o valor de ITU 71, para os animais dos
grupos 1/2 e 3/4 HG, e ITU igual a 73, para os animais 5/8 HG. Nos animais do grupo
1/2 HG, o comportamento da FR ao longo do periodo experimental mostrou-se mais
equilibrado, tanto pelos valores médios mais baixos quanto pela menor oscilagdo
verificada no periodo. Entretanto, foi o grupo em que o coeficiente de determinagao foi
mais baixo (R*= 0,34), ou seja, apenas 34% das varia¢des ocorridas na FR do grupo
podem ser explicadas pela elevacdo do ITU. Provavelmente a maior termotolerancia
desse grupo genético, demonstrada pela menor variagdo da FR, juntamente com outros
fatores ambientais e fisiologicos, expliquem o restante das variacdes na frequéncia
respiratoria.

Para as vacas 5/8 HG, constatou-se que no ITU 67 a FR (59,33 mov/min) foi a
mais elevada dos trés grupos, acompanhando em seguida o decréscimo observado nos
outros grupos. Em ITU igual a 70,8, foi verificado, para as vacas 5/8 HG FR igual a
31,6 mov/min, valor similar ao observado para os animais 3/4 HG. A partir desse ponto,
a FR das vacas 5/8 foi ligeiramente inferior aos valores observados para os animais 3/4
HG, voltando a apresentar valores de FR semelhantes (58,0 mov/min) em ITU igual a
78. Desse valor de ITU em diante, os animais 5/8 H/G evidenciaram FR ligeiramente

superior ao grupo 3/4 HG.
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Em ITU igual a 78,1 para os animais 5/8 HG, e 78,3 para o grupo 3/4 HG, foi
verificada FR de 60 mov/min, indicativo de auséncia de estresse térmico (Hahn et al.,
1997), podendo-se considerar esses valores como criticos para os respectivos grupos.
Como ja verificado em relagdo ao ITGU, ndo foi possivel estimar valor critico de ITU
para os animais do grupo genético 1/2 HG. No valor de ITU méximo (79,4) observado
no periodo experimental, verificou-se FR de 42,3 mov/min para esses animais (1/2 HG),
confirmando a maior adaptabilidade desse grupo genético, que utilizou com menor
intensidade a evaporagdo respiratoria para dissipar calor.

Azevedo et al. (2005), baseando-se na FR, encontraram niveis criticos de ITU
igual a 79, 77 e 76 para vacas leiteiras 1/2, 3/4 e 7/8 Holandés/Zebu. As diferencas
verificadas entre os dois trabalhos devem-se, provavelmente, as condicdes de cada
ambiente térmico. Os niveis criticos estabelecidos pelos autores foram baseados em
observagoes de ITU obtidas tanto no periodo de inverno como também no verdo,
enquanto no presente estudo as observacdes foram feitas apenas no inverno. Além do
mais, o inverno na Zona da Mata de Pernambuco ¢ chuvoso, enquanto em Coronel
Pacheco — MG (local onde os autores realizaram a pesquisa) o inverno € seco. Portanto,
a condicdo do ambiente térmico naquela pesquisa deve ter sido muito mais estressante
para os animais que a verificada no presente estudo. Também ¢ importante considerar
que a producdo de leite dos animais utilizados por Azevedo et al. (2005) foi superior a
producao dos animais desta pesquisa. Vacas leiteiras mais produtivas tém uma
exigéncia nutricional maior e uma producdo de calor metabdlico mais intenso,
consequentemente tornam-se mais sensiveis ao estresse pelo calor.

West et al. (2003), ao avaliarem a influéncia do ambiente térmico durante periodo
de inverno sobre os pardmetros fisiolégicos e producdo de leite de vacas da raca
Holandés, concluiram que as condi¢des climaticas verificadas no periodo ndo tiveram
muito efeito sobre o desempenho produtivo dos animais. Entretanto, Souza Jr. et al.
(2008) verificaram FR de vacas mesticas, em periodo de inverno, na regido Norte do
Ceard, mais elevada que os valores de referéncia indicados na literatura. Para os autores,
a maior concentracdo de vapor de agua na atmosfera, em virtude do periodo chuvoso,
dificultou a termdlise evaporativa, tornando o periodo também estressante para os

animais.
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Embora tenham sido observados durante o periodo experimental valores para ITU
(Figura 1) considerados estressantes para vacas em lactacdo, conforme Armstrong
(1994), os resultados verificados nesta pesquisa evidenciam que as condigdes do
ambiente térmico ndo ofereceram desafio suficiente, capaz de provocar estresse térmico
nos animais com maior percentual genético da raga zebuina. Por outro lado, esse
resultado pode também estar relacionado com a maior adaptacdo ao ambiente dos
animais utilizados, provenientes de um rebanho que vem sendo selecionado ha varios

anos na mesma propriedade.

CONCLUSOES

Os niveis criticos de ITGU para vacas lactantes 1/2 HG, 5/8 HG e 3/4 HG,
tomando como referéncia a temperatura retal, sdo respectivamente 84,7; 83,5 e 83,1.

O nivel critico de ITGU para vacas lactantes 3/4 HG, tomando como referéncia a
frequéncia respiratoria, ¢ 86.

Os niveis criticos de ITU para vacas lactantes 5/8 HG e 3/4 HG, tomando como

referéncia a frequéncia respiratoria, sdo respectivamente 78,1 e 78,3.
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CONSIDERACOES FINAIS

A manuten¢do do conforto térmico e consequentemente do bem-estar animal sdo
fundamentais para viabilizar sistemas sustentdveis de producdo de leite nos tropicos. A
selecdo de animais que apresentem maior adaptacdo ao meio ambiente ¢ uma estratégia
importante que deve ser levada em consideracao na escolha da raca a ser explorada.

Os animais com maior percentual genético da espécie Bos indicus apresentam
maior eficiéncia na dissipacdo de calor, especialmente por meio da termdlise
evaporativa cutanea, demonstrando maior adaptabilidade as condi¢des ambientais de
temperatura e umidade elevada.

As pesquisas devem ser intensificadas no sentido de melhorar a produtividade
dos grupos genéticos usados na formacdo da raca Girolando, sem, no entanto,
comprometer a habilidade de termorregulacdo para que o conforto e o bem-estar do
animal sejam preservados.

Modifica¢des ambientais de baixo custo e eficientes que minimizem o ganho de
calor ambiental e maximizem a dissipa¢do de calor corporal devem ser incorporadas
pelos criadores, visando reduzir o impacto dos elementos climaticos sobre os animais,

principalmente para os grupos com maior composi¢ao genética da espécie Bos taurus.



